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APROVECHAMIENTO DE LOS GASES DE COMBUSTIÓN DE CALDERO EN 
LA NEUTRALIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES ALCALINAS  
 
 
RESUMEN  
 
 
Neutralización de efluentes alcalinos de una  industria farmacéutica mediante  absorción 
de dióxido de carbono presente en los gases de combustión del caldero.  
 
Para lo cual se recogieron muestras de efluente por área productiva, determinando 
estadísticamente que su alcalinidad se debe a la regeneración de resinas del 
intercambiador iónico. En estas muestras se  introdujeron mediante  burbujeo los gases 
tomados in situ  por un extractor de aire conectado al pórtico de la chimenea.  
 
Se evalúa el proceso de neutralización en relación a la dosificación de los gases de 
combustión, mediante análisis fisicoquímicos: pH para todas las muestras; DQO, DBO5, 
SST para muestras seleccionadas. Mediante prueba de jarras se determinó como 
coagulante al policloruro de aluminio y  floculante al de tipo aniónico así como sus 
respectivas dosificaciones.  
 
Se concluye que el flujo estequiométrico de CO2 presente en el gas de combustión es    
9,63 g/h para la condición inicial más alta de pH, y para la relación de flujo liquido-gas 
experimental de (L/G)exp = 10700. El caudal promedio de CO2 en el gas de combustión 
es 261,76 kg CO2/h, lo indica que la demanda de gas estaría cubierta para el proceso.  
 
PALABRAS CLAVE: / EFLUENTES INDUSTRIALES / ALCALINIDAD / GASES 
DE COMBUSTIÓN / NEUTRALIZACIÓN/DIÓXIDO DE CARBONO/INDUSTRIA 
FARMACEÚTICA / 
 
 
 
2 
 
USE GAS BOILER COMBUSTION  IN THE NEUTRALIZATION OF 
ALKALINE WASTEWATER 
 
 
ABSTRACT 
 
 
Neutralization of alkaline effluent from a pharmaceutical industry by absorbing carbon 
dioxide from the flue gases in the cauldron. 
 
For which effluent samples were collected by production area , determining statistically 
that alkalinity is due to regeneration of the ion exchanger resin . These samples were 
introduced by bubbling the gas collected in situ by an exhaust fan connected to the 
porch of the fireplace. 
 
The neutralization process is evaluated in relation to the dosage of the flue gases by 
physical and chemical analyzes: pH for all samples; DQO, DBO5, SST for selected 
samples. Dosage tests were conducted and it was determined as the coagulant 
polyaluminium chloride and of the anionic flocculants . 
 
We conclude that the stoichiometric flow of CO2 present in the combustion gas is     
9.63 g / h to the higher initial pH condition , with a flow ratio ( L / G ) 10700 
experimental , the flow average CO2 gas is 261,76 kg / h , which indicates that gas 
demand would be covered for the process. 
 
KEYWORDS: / INDUSTRIAL WASTEWATER / ALKALINITY / GAS 
COMBUSTION / DISABLE / CARBON DIOXIDE / PHARMACEUTICAL 
INDUSTRY/  
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INTRODUCCION 
 
En el cumplimiento de la normativa ambiental, Ecuador y especialmente el Distrito 
Metropolitano de Quito,  demanda a las empresas y demás instituciones con actividades 
económica a realizar ajustes en sus procedimientos ambientales, actualmente la base de 
cualquier proceso de remediación de efluentes es mantener un pH dentro de los límites máximos 
permisibles de descarga, además de mencionar otros parámetros como DQO, DBO5, metales; 
que necesitan de este paso previo para entrar en límites. 
 
Las aguas alcalinas son inminentes en la industria, ya sea por  el uso de bases en detergentes, en 
regeneración de resinas  o simplemente sea parte del proceso productivo, por ello la necesidad 
de dar nuevas formas de neutralización para estos efluentes. 
 
Actualmente las industrias utilizan ácidos fuertes para neutralizar los líquidos generados en sus 
procesos, este tipo de métodos deben ser realizados con exactitud ya que su mínimo error podría 
producir una acidificación en el efluente.  
 
Otro método de innovador neutralización es el uso de  gases como el CO2 que son mucho más 
eficientes y más amigables con la naturaleza, evitan la corrosión en los equipos pero su costo de 
compra  es más elevado 
   
Las industrias textiles, farmacéuticas, alimenticias entre otras demandan en su proceso  
productivo  un recurso energético, el más utilizado es el  vapor de agua que es  generado por 
calderos,  equipos  que emiten gases de combustión debido al  uso de hidrocarburos o gases para 
su funcionamiento, estas emisiones también deben cumplir una normativa para no dañar al 
ambiente; aunque siempre existe la posibilidad de contaminar aun dentro de los límites.  
 
Los gases de combustión contienen  CO2, CO y otros en mínimas proporciones que tras su 
hidrólisis cambian sus propiedades físicas a ácidos débiles pero que funcionan para realizar la 
neutralización, estos ácidos especialmente el formado por el CO2 tiene la capacidad de dar  una 
solución tampón que asegura no sobre acidificar al efluente.  
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La producción de estos gases es inevitable y desaprovechar sus bondades no sería viable, el uso 
de este recurso considerado desecho podría representar para la empresa un ahorro significativo 
en sus procedimientos de remediación ambiental 
 
Actualmente la farmacéutica realiza un procedimiento de neutralización con ácido clorhídrico 
grado comercial (32% p/p)  cuyo costo de ejecución es alto; por ello la necesidad de dar una 
alternativa más económica al  método. Como la empresa posee entre sus equipos de purificación 
de agua un  intercambiador de resinas, siempre tendrá la necesidad de neutralizar el agua al 
realizar el proceso de regeneración de resinas debido al remanente de sosa. 
 
Para la realización de la experimentación  el apoyo de una farmacéutica del distrito 
metropolitano de quito fue fundamental, la institución me facilito  la entrada hacia sus 
instalaciones, a más de dar una autorización para el uso de los gases de combustión de su 
caldero, recogimiento de muestras en su planta de tratamiento y acceso al Laboratorio de 
Garantía de Calidad para realizar las mediciones de pH.  
 
La experimentación se la realizó en dos partes: como primer paso se  tomó muestras en las cajas 
de revisión para visualizar el causante del problema, una vez identificado la razón de la 
alcalinidad del agua se procedió a  recoger  el efluente antes del tratamiento y someterlo a la 
acción del gas de combustión, objetivo que se logró con la colocación de un extractor de aire en 
el punto de muestreo de la chimenea, el método  se realizó por batch. Se tomaron datos de pH y 
tiempo de neutralización a más de mandar ciertas muestras a un laboratorio para realizar 
mediciones de DQO, DBO5 y partículas suspendidas; para finalizar se efectuó un proceso de 
clarificación del agua esto con el fin de observar aportes extras del método al tratamiento. 
 
El tratamiento  de neutralización resultó efectivo las muestras entraron dentro del rango de los 
límites máximos permisibles para el Distrito Metropolitano de Quito.  
 
Este trabajo va encaminado a dar nuevas alternativas en el campo de remediación y producción 
más limpia, ya que se hace uso de una emisión contaminante para controlar otra, que a largo 
plazo beneficiara a la empresa y a la comunidad 
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1.  GENERALIDADES DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA  
 
 
1.1  Industria Farmacéutica  
 
La industria farmacéutica es el sector empresarial dedicado a la fabricación, preparación y 
comercialización de productos químicos medicinales para el tratamiento y prevención de las 
enfermedades. Algunas empresas del sector fabrican productos químicos farmacéuticos a granel 
(producción primaria), y los preparan para su uso médico mediante métodos conocidos 
colectivamente como producción secundaria. Entre los procesos de producción secundaria, 
altamente automatizados, se encuentran la fabricación de fármacos dosificados, como pastillas, 
cápsulas o sobres para administración oral, disoluciones para inyección, óvulos y supositorios. 
Esta industria está sujeta a una gran variedad de leyes y reglamentos con respecto a las patentes, 
las pruebas y la comercialización de los fármacos, además de su compromiso social ante el 
manejo ambiental  
 
1.2  Laboratorios Farmacéuticos  en Ecuador 
 
Es una industria dedicada a la producción y comercialización de medicamentos de uso humano, 
veterinario y productos de consumo masivo. Inicio sus actividades en junio de 1940 cubriendo 
la necesidad de una población marcado por la crítica situación política, económica, social que se 
reflejaba en sus niveles de salubridad y de salud limitados por razones del conflicto mundial. La 
empresa  se distingue por ser el primer laboratorio de ventas en unidades en el país 
 
Una de las características fundamentales que ha distinguido a  la farmacéutica a lo largo de sus  
años, es su especial preocupación por cuidar la calidad de sus productos, a través del 
cumplimiento de las normas de buena manufactura internacionales para la industria 
farmacéutica, además de  ofrecer una amplia variedad de presentaciones farmacéuticas, en base 
a la constante tecnificación de sus instalaciones industriales. 
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1.2.1  Infraestructura física. Dispone de un predio de 17.670 m
2
  
 
 
 
Figura 1. Vista área de la planta industrial  
 
En la figura 1,  se observan sus instalaciones físicas: 
a) Área de parqueaderos  
b) Empaque 
c) Laboratorio de calidad, biotecnología, investigación y desarrollo, planta de penicilina 
d) Torre administrativa y de recursos humanos.  
e) Planta de agro veterinaria 
f) Áreas verdes  
 
1.2.2  Organización empresarial. Estructura de tipo horizontal, liderada por el presidente 
ejecutivo y la gerencia general con intendencias de gerentes para la administración de las 
diferentes áreas  y secciones que permiten mantener el orden de la planta  
D 
B 
C 
A 
E 
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Figura 2.  Estructura organizacional de la empresa farmacéutica 
 
1.2.3   Control de calidad. Dependiendo del área productiva se tiene estándares de calidad tanto 
de ambientes de trabajo como de recursos a utilizar.  
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Tabla 1. Control de calidad  
 
Área Descripción del control 
Inyectables 
El área cuenta con un sistema de suministro de aire filtrado, extracción y 
recirculación para cumplir con la calificación ISO 5 e ISO 7 según los sectores; 
las cabinas de llenado disponen de flujos laminares ISO 5. El agua inyectable 
requerida para la producción es generada en el destilador TV1000 que produce 
1000 litros/hora. 
Penicilinas 
Los productos se elaboran en áreas de limpieza controlada con calificación ISO 
5, 7 y 8, suministro y extracción de aire filtrado, presión diferencial entre 
sectores y condiciones controladas de temperatura y humedad relativa. El polvo 
generado en las áreas es depositado en un silo para luego ser evacuado y 
enviado a incineración a fin de precautelar emisiones al ambiente de moléculas 
betalactámicas. 
Galénicos 
El área está calificada como ISO 8, para "Preparación de Formas Farmacéuticas 
No Estériles/Envasado Primario de Formas Orales", según la Norma ISO 14644-
1 (Clases seleccionadas de Limpieza de partículas suspendidas en aire, para 
áreas y zonas limpias). Los procesos de manufactura se desarrollan bajo estricto 
control de temperatura (20 25°C), humedad (30-60% HR), presión diferencial 
(0.02-0.08 plg H2O) y cambios de aire por hora (10-15 cph). 
Producción 
Biológica 
Se aplican controles en proceso de pureza, volumen celular, concentración de 
productos metabólicos y volumen de llenad 
Garantía de 
Calidad 
Sistema de Calidad basado en normativas establecidas para la industria 
farmacéutica relacionadas con las Buenas Prácticas de Manufactura, de 
Laboratorio, de Almacenamiento y Transporte de medicamentos, emitidas por 
organismos tales como OMS (Organización Mundial de la Salud), FDA (Food 
and Drug Administration), EMA (European Medicines Agency), ICH 
(International Conference on Harmonisation of Technical Requirements for 
Registration of Pharmaceuticals for Human Use), Registro Oficial de BPM del 
Ministerio de Salud Pública del Ecuador. 
Uso de procedimeintos descritos en documentos oficiales como la Farmacopea 
de los EEUU (USP) y las Farmacopeas Británica y Europea 
 
 
1.2.3.1  Tratamiento y control de calidad de los recursos.  Parte fundamental  del proceso que 
sirve para mantener la higiene y los estándares de calidad del producto,  se lo realiza de la 
siguiente manera:  
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1.2.3.1.1 Purificación del agua. El proceso de obtención de agua purificada consta de: 
intercambio iónico, filtros de carbono, luz ultravioleta y destiladores (dependiendo el área 
productiva).  
 Intercambio iónico realizado en torres cuyas resinas recogen todos los minerales como el  
 hierro y sílice; estas resinas son regeneradas con ácido clorhídrico e hidróxido de sodio 
 Filtros de carbono que elimina iones de cloro disuelto,  olor y sabor indeseable. 
 Luz ultravioleta utilizada como germicida   
 Destilación o bi evaporación del agua asegurando pH neutro para su uso.  
 
1.2.3.1.2  Higiene de equipos y áreas. La limpieza e higiene de cada uno de los materiales y 
equipos utilizados en la elaboración de los fármacos es vital, por lo que se utilizan detergentes 
especiales no perjudiciales para la salud humana, y en el caso de los penicilinicos se realizan 
neutralizaciones a fin de evitar la contaminación cruzada de las materias primas. 
 
1.2.3.1.3  Control de calidad de materia prima e insumos  Es la parte principal en la 
producción de los medicamentos, gracias a los controles fisicoquímicos y biológicos; y al 
manejo de las Buenas Prácticas de Manufactura  se asegura la calidad del producto terminado  
 
1.2.3.1.4  Control de calidad de producto terminado. Parte final del proceso productivo, este 
control se realiza de dos maneras: la primera es el control del medicamento que va a ser 
distribuido realizando pruebas fisicoquímicas y biológicas que aseguren la eficiencia del 
fármaco además de su no perjuicio por uso;  la segunda es el control a largo tiempo, es decir 
asegurando sus propiedades hasta su fecha de caducidad.  
 
 
1.2.4  Producción 
 
 
1.2.4.1  Inyectables. Los productos inyectables son formas farmacéuticas destinadas a ser 
administradas por vía parenteral, por lo que su producción se realiza en áreas estériles según las 
normativas de BPM, tanto nacionales como internacionales. La Sección Inyectables comprende 
2 áreas de producción: Inyectables de pequeño volumen (SVPs) e Inyectables de gran volumen 
(LVPs): ampollas y sueros,  sometiendo al producto a un proceso de esterilización haciendo uso 
de un autoclave de vapor de agua suministrado por un caldero  
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Materia Prima Materiales 
Control de Calidad:
* Propiedades fisicoquímicas 
* Control biológico
* Archivo 
Preparación de solución 
inyectable 
Control de Calidad:
  *  pH 
Cumple 
Filtración 
Reajuste de 
parametros 
Envasado en 
frascos estériles 
Control de 
volumen, sellado y 
visual 
Cumple 
Entrega a bodega 
Reajuste de equipo de llenado y 
reprocesamiento de la solución 
Lavado y esterilización 
de frascos 
NO
SI
NO
SI
 
 
Figura 3.  Producción de inyectables 
 
1.2.4.2  Galénicos. Esta área produce las tabletas,  polvos para suspensión y  jarabes. Los 
comprimidos se fabrican bajo 3 esquemas diferentes: granulación húmeda, granulación seca y 
compresión directa. Los procesos se llevan a cabo en una moderna línea de equipos de 
manufactura de formas sólidas. Los reportes que se generan en cada operación, a través del 
control por PLC (Controlador Lógico Programable)  en cada equipo, permiten realizar la 
trazabilidad de los lotes fabricados y la confiabilidad de las operaciones desarrolladas durante 
todo el proceso.  
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La compresión se lleva a cabo en máquinas rotativas, de 20 estaciones, con niveles de 
producción entre 40 y 100 mil comprimidos por hora. Adicionalmente, los productos que lo 
requieren, son recubiertos en un equipo, que permite procesos de recubrimiento polimérico y 
con azúcar, de forma totalmente automática. 
 
Principio activo Excipientes Aglutinante 
Control de Calidad:
* Propiedades fisicoquímicas 
* Control biológico
* Archivo 
Tamizado
Amasado
Secado
Re granulado
ComprimidoControl de calidad
Cumple
Control de calidad
Cumple 
Llenado de sobres
Mezclado
Llenado de frascos
Recubrimiento 
Control de calidad
Cumple 
Emblisteado
Bodega 
si
no
no
si
si
no
 
 
Figura 4.  Producción de galénicos (base húmeda)  
 
1.2.4.3  Penicilínicos. En esta sección se producen variadas formas farmacéuticas como 
cápsulas, comprimidos, suspensiones, polvos estériles, con una amplia gama de principios 
activos. Dentro de los más relevantes podemos citar la producción de Penicilinas, Amino 
penicilinas, Cefalosporinas y actualmente nuevas combinaciones como Sultamicilina, con lo 
cual nos adecuamos a los nuevos estándares en el tratamiento de diferentes infecciones. 
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Principio activo Excipientes 
Control de Calidad:
* Propiedades fisicoquímicas 
* Control biológico
* Archivo 
Tamizado 
Mezclado 
Cumple Llenado de capsulasControl de calidad
Cumple 
Control de Calidad:
* Propiedades fisicoquímicas 
Empaque
Bodega 
Cumple 
Llenado de frascos
Control de calidad
Reproceso 
si
no
si
no
si
no
 
 
Figura 5.  Producción de penicilinas  
 
1.2.4.4  Producción biológica.  En esta planta se producen productos biológicos de uso 
veterinario en 2 líneas: bacterianas para productos elaborados con bacterias inactivadas y 
vacunas para los productos que utilizan bacterias o virus vivos atenuados. Esta sección se 
encuentra separada físicamente del resto de áreas de producción farmacéutica y cuenta con un 
sistema independiente de suministro de aire y agua purificada. Entre los productos se incluyen: 
Sintosept, vacuna Newcastle, vacuna Cerdovirac, etc. 
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Materia prima Materiales
Control de Calidad:
* Propiedades fisicoquímicas 
* Control biológico
* Archivo 
Inoculación 
Cosecha 
Llenado 
Sellado 
Control de calidad 
Cumple 
Bodega 
Destrucción 
Lavado y 
esterilización de 
frascos 
si
no
 
 
Figura 6.  Producción de Vacunas 
 
1.2.5   Volúmenes de producción. En la planta de 13.000 metros cuadrados de construcción se 
producen 75 productos con cerca de 150 presentaciones que incluyen diferentes formas 
farmacéuticas como: jarabes, tabletas y soluciones inyectables que son desarrolladas en 
secciones altamente tecnificadas y especializadas. Actualmente  se producen alrededor de 2.5 
millones de unidades de empaque en penicilinas, un promedio de 5 millones de unidades en 
galénicos,  esto en valores mensuales 
 
1.2.6  Sistemas de control de la contaminación. Según la ordenanza municipal # 146 y el 
decreto 213 (Ver anexo C), toda empresa que se encuentre dentro del Distrito Metropolitano de 
Quito está obligada a llevar un control ambiental que se resume en un compromiso llamado Plan 
de Manejo Ambiental. Este cronograma de actividades  sujeto a las disposiciones de la 
Secretaria del Ambiente,  regula que la empresa disminuya su contaminación hasta límites 
permisibles y amigables con el ambiente.  
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Entre los detalles dentro del mismo está el manejo de desechos peligrosos y no peligrosos 
además de las emisiones al ambiente sean estas gaseosas, liquidas y de ruido, para cumplir con 
estos propósitos se requiere de:  
 Gestores Ambientales para los desechos sólidos peligrosos y reciclables 
 Control de calidad en los combustibles, mantenimiento de calderos y fuentes de ruido 
 Tratamiento de las descargas liquidas: Neutralización, Aireación y  Decantación.   
 
1.2.7  Caldero de la farmacéutica.  Descripción:  
 Marca: CLAYTON  
 Nº Serie: 24576 
 Tipo de Combustible: DIESEL 
 Potencia de la Fuente: 3950 HP  
 
 
1.2.7.1  Sistema de combustión con quemador a diésel. El combustible es suministrado a 
presión al quemador de tiro forzado. La presión máxima del combustible está gobernada por un 
Regulado de Presión de Combustible ajustable. Con la válvula de control de combustible 
cerrada, todo el combustible es devuelto al tanque eliminando presión de combustible en el 
quemador.  Después del arranque manual la operación del quemador es totalmente automática 
configurados a falla segura. Como medio para atomizar el diésel se requiere de aire comprimido 
limpio y seco  
 
 
 
Figura 7. Sistema de combustión de Caldero Clayton  
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1.2.7.2  Medición de emisiones gaseosas de fuentes  fijas de combustión  
 
 
 
Fuente: UNIDAD DE SEGURIDAD, SALUD Y AMBIENTE. Registros Plan de Manejo 
Ambiental, 2012. Archivo  
 
Figura 8.  Informe de emisiones gaseosas del caldero Clayton- febrero 2012 
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Fuente: UNIDAD DE SEGURIDAD, SALUD Y AMBIENTE. Registros Plan de Manejo 
Ambiental, 2012. Archivo  
 
Figura 9.  Informe de emisiones gaseosas del caldero Clayton- agosto 2012 
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Fuente: UNIDAD DE SEGURIDAD, SALUD Y AMBIENTE. Registros Plan de Manejo 
Ambiental, 2012. Archivo  
 
Figura 10.  Informe de emisiones gaseosas del caldero Clayton- octubre 2012 
 
 
1.3 Característica Fisicoquímica del agua residual a tratar  
 
 
1.3.1  Reporte fisicoquímico del agua.  En la figura 11 se observa valores de DQO fuera de la 
norma de una muestra  tomada el día 7 cuyo valor de  pH era de 10,81.  
 
A fin de verificar el porqué de este aumento en estos parámetros se procedió a tomar muestras 
en los días de regeneración,  el día 10 se tomó de la caja de revisión 1y el día  13 de la caja de 
revisión 2. Encontrando los siguientes resultados  
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Como se observa en la figura 13 penicilinas tiene un valor de DQO y DBO5 elevado, esta 
descarga podría ser la causa de que en algunas ocasiones el efluente no cumpla la norma.   
Se realizó un llamado de atención para procurar siempre neutralizar las bacterias en los procesos 
de limpieza y evitar así estas grandes demandas de oxigeno 
 
 
 
Figura 11. Análisis fisicoquímico muestra día 7 para el análisis estadístico   
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Figura 12. Análisis fisicoquímico de la muestra tomada de la caja de revisión 1  
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Figura 13. Análisis fisicoquímico de la muestra tomada en la caja de revisión 2 
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1.3.2  Conceptualización de los términos  
 
 
1.3.2.1  Agua alcalina. Agua que contiene una cantidad de sustancias básicas que hacen al pH 
estar por encima  de 7,0. Esta alcalinidad esta dada por los procesos de regeneración de resinas 
del intercambiador  iónico, además de los agentes neutralizantes  utilizados  para limpieza en el 
área de producción de penicilinas.
[1] 
 
1.3.2.2 Resinas de intercambio iónico. El intercambio iónico es un intercambio de iones entre 
dos electrolitos o entre una disolución de electrolitos y un complejo. Los intercambiadores de 
iones suelen contener resinas de intercambio iónico (porosas o en forma de gel), zeolitas, 
montmorillonita, arcilla y humus del suelo. Los intercambiadores de iones pueden ser 
intercambiadores de cationes, que intercambian iones cargados positivamente (cationes), o 
intercambiadores de aniones que intercambian iones con carga negativa (aniones). 
 Intercambio catiónico.  
 
Ciclo ácido:  AHZRAZHR  
 
Ciclo sódico: ANaZRAZNaR  
 
R: cadena de la resina 
Z: catión (Ca
2+
, Mg
2+
, Na
+
, K
+
, etc.) 
A: anión (Cl
-
, SO4
-
, HCO3
-
, CO3
-
, etc.)  
 
 Intercambio aniónico: OHCXRXCOHR  
 
C: catión o H
+
 
X: anión (Cl
-
, SO4
-
, HCO3
-
, CO3
-
)  
 
1.3.2.2.1  Ciclo de la resina.  Agotamiento, retro lavado, regeneración y enjuague. 
 Agotamiento. se da cuando las resinas no son capaces ya de retener los minerales existentes 
en el agua.  
 
 Retro lavado. es el primer paso para que se realice el proceso de regeneración de la resinas. 
El agua pasa por la válvula y es encausada a fluir por el tubo central de aspiración de arriba 
hacia abajo, lo que provoca una expansión de la resina. El flujo de agua ascendente a través 
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del tanque del suavizador, elimina la turbidez y otros sedimentos que se acumulan durante el 
ciclo de servicio y los elimina del sistema por el drenaje.  
 
 
 
Figura: 14. Retro lavado de resinas 
 
 Regeneración y enjuague. de flujo inverso (dicha en contra-corriente), los fluidos pasan 
alternativamente de arriba abajo y de abajo arriba en las fases de agotamiento y de 
regeneración.  
 
Saturación     Regeneración 
 
Figura 15. Regeneración en contracorriente 
 
La resina catiónica es regenerada con ácido clorhídrico. El exceso de iones 
hidrogeno  cambia el equilibrio de la reacción hacia la absorción del hidrogeno a la resina y 
liberación de los cationes metálicos.  
 
 La resina aniónica es regenerada con  hidróxido de sodio. El exceso de hidróxido cambia el 
equilibrio de la reacción a la absorción de iones hidrogeno y la liberación de los aniones que 
son drenados.  
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1.3.2.2.2 Intercambiador de Resinas de la farmacéutica 
 Ablandamiento del agua.- resina fuerte, grupo sulfónico 
 
NaCaSORCaNaSOR 22
233
 
                  insoluble 
 
 Desmineralización.-   
 
Catiónica: resina fuerte, grupo sulfónico   
HClNaSORNaClHSOR 33  
             insoluble 
 
Aniónicas: resina fuerte, grupo amino  
 
OHHSiONRSiOHOHRN 234324  
           insoluble 
 
 Resinas  
 Caudal de agua a tratar: ~800 l/h 
 Dureza inicial: 55-60 mg CaCO3 /l  
 Volumen de resina SAC (catiónica fuerte) = 25 litros, capacidad  útil aprox. 1,3 Eq-g/lresina 
 Volumen de resina SBA (aniónica fuerte)  = 48 litros, capacidad  útil aprox. 0,7 Eq-g/lresina 
 Ciclos de operación, CO: 
 
 
 
 
 
 
 
Para fines operativos la empresa realiza el proceso de regeneración aproximadamente a 
28000 litros de agua tratada  
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Estequiométricamente se necesita 1,86 kg HCl y  1,4 kg NaOH para la regeneración de la 
resina. Con una radio de regeneración de 1.  
 
La empresa utiliza 9,5 litros de HCl al 12% (p/p) y  80 litros de NaOH al 6%(p/v)  
 
 
 
 
 Pasos para la regeneración.  
a) Preparar las soluciones. 
b) Introducir el regenerante dependiendo la resina, en tiempos distintos.  
c) El caudal de regeneración es bajo, de manera que el tiempo de contacto sea de 20 a 40   
      minutos. 
d) Desplazar el regenerante con agua de dilución al mismo caudal.  
e) Lavar el lecho de resina con agua bruta (5000L aprox.) hasta obtener la calidad esperada de  
agua  tratada.  
 
2)( 22 CaClHRHClCaR l  
 
33 2222
2222
NaNOOHRNaOHNOR
NaClOHRNaOHClR
 
 
 
1.3.2.3  Potencial hidrogeno, pH. El valor que determina si una sustancia es ácida, neutra o 
básica, calculado por el número de iones de hidrógeno presente. Es medido en una escala desde 
0 a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra.  
 
Valores de pH por debajo de 7 indica que la sustancia es ácida y valores por encima de 7 
indican que la sustancia es básica.
 [2]
. 
 
pH= -log [H
+
]  
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1.3.2.4  Demanda química de oxígeno, DQO. Cantidad de oxígeno (medido en mg/L) que es 
consumido en la oxidación de materia orgánica y materia inorgánica oxidable, bajo condiciones 
de prueba. Es usado para medir la cantidad total de contaminantes orgánicos presentes en aguas 
residuales.
 [3]
 
 
1.3.2.5  Demanda biológica de oxígeno, DBO. La cantidad de oxígeno (medido en el mg/l) que 
es requerido para la descomposición de la materia orgánica por los organismos unicelulares, 
bajo condiciones de prueba. Se utiliza para medir la cantidad de contaminación orgánica en 
aguas residuales.
 [4]
 
 
 
1.3.2.6  Demanda Biológica de Oxigeno, DBO5. La cantidad de oxígeno disuelto consumido en 
cinco días por las bacterias que realizan la degradación biológica de la materia orgánica. 
[5] 
 
1.3.2.7  Sólidos en suspensión. Partículas sólidas orgánicas o inorgánicas que se mantienen en 
suspensión en una solución. 
[6] 
 
          
1.3.3 Parámetros Permisibles de las Descargas Líquidas. Según Resolución Nº 003   
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito – Dirección metropolitana de Medioambiente. Se 
observan los siguientes límites máximos permisibles para descarga de efluentes 
[7]
 
 
Tabla 2. Límites máximos permisibles por cuerpo receptor 
 
Parámetros Expresado como Unidad Límite máximo permisible  
Alcantarillado 
Potencial Hidrogeno pH -- 5-9 
Sólidos Sedimentadles -- mg/l 20 
Sólidos Disueltos Totales -- mg/l 1600 
 
Fuente: Presidencia de la República del Ecuador. “Norma de Calidad Ambiental y de Descarga 
de Efluentes: Recurso Agua”. Libro VI Anexo 1. Tabla 11. 
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Tabla 3. Para todos los sectores productivos exceptuando al sector textil y al sector de 
bebidas gaseosas 
 
Parámetros Unidad 
Límite máximo permisible   
Junio 2004 a 
Mayo 2006 
Junio 2006 a 
Mayo 2008 
Junio 2008 a 
Mayo 2010 
Junio 
2010 
Demanda Bioquímica de 
Oxigeno (5dias), DBO5 
mg/l 
198(A) 
148(C) 
172(A) 
122(C) 
146(A) 
96(C) 
120(A) 
70(C) 
Demanda Química de 
Oxigeno, DQO 
mg/l 
396(A) 
259(C) 
344(A) 
214(C) 
292(A) 
168(C) 
240(A) 
123(C) 
Sólidos Suspendidos, SS 
mg/l 
158(A) 
111(C) 
137(A) 
92(C) 
116(A) 
72(C) 
95(A) 
53(C) 
Caudal, Q  l/s 4,5 4,5 4,5 4,5 
 
 (A) Alcantarillado y (C) Cauce de agua   
 
Fuente: Distrito Metropolitano de Quito. Normas Técnicas para la  Aplicación de la 
Codificación del Título V, “Del Medio Ambiente”. Libro Segundo del Código Municipal para el 
distrito metropolitano de Quito. Anexo B. Tabla B4 
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2.  FUNDAMENTOS DE NEUTRALIZACIÓN, CLARIFICACIÓN Y 
SEDIMENTACIÓN  
 
 
2.1  Neutralización en el campo del tratamiento de las aguas residuales 
  
El tratamiento de neutralización se utiliza normalmente en los siguientes casos que se presentan 
en la depuración de aguas residuales:  
a) Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor. La justificación para la 
neutralización es que la vida acuática es muy sensible a variaciones de pH fuera de un 
intervalo cercano a pH = 7  
b) Antes de las descargas de aguas residuales industriales al alcantarillado municipal. La 
especificación del pH de las descargas en las alcantarillas se hace de forma frecuente. Es más 
económico hacer una neutralización de las corrientes de aguas residuales industriales antes 
de descargar al alcantarillado municipal que intentar hacer una neutralización de los mayores 
volúmenes de las aguas residuales mixtas combinadas domesticas e industriales.  
c) Antes del tratamiento químico o biológico. Para los tratamientos biológicos el pH del 
sistema se mantiene en un intervalo entre 6,5 y 8,5 para asegurar una actividad biológica 
óptima. El proceso biológico en sí mismo puede conseguir una neutralización y en cualquier 
caso tiene una capacidad tampón como resultado de la producción de CO2 que da lugar a la 
formación de carbonatos y bicarbonatos en la solución. El grado de pre neutralización 
requerido para el tratamiento biológico depende de dos factores: alcalinidad o acidez 
presente en el agua residual y mg/l de DBO que deben eliminarse en el tratamiento 
biológico. 
[8]
 
 
 
2.1.1   Métodos de neutralización para efluentes alcalinos. Los métodos para neutralización de 
aguas residuales alcalinas incluyen: (1) homogenización, que consiste en mezclar las corrientes 
acidas con las alcalinas disponibles en planta, y (2) métodos de control directo de pH, que 
consiste en la adición de ácidos o gases puros para neutralizar las corrientes.  
 
 
2.1.1.1  Homogenización. Cuando se va a utilizar para conseguir la neutralización, la 
homogenización significa la mezcla de corrientes de aguas residuales alcalinas con acidas o con 
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vapor condensado en las estaciones depuradoras, con el objetivo de neutralizar o diluir el álcali 
presente en el efluente. Ver numeral 2.1.1.5.1 
 
2.1.1.2 Adición de un ácido fuerte. Para aguas residuales alcalinas producidas por  bases 
fuertes como el Hidróxido de Sodio es necesaria la adición de ácidos fuertes. Este método 
utiliza el siguiente fundamento: “Cuando una base fuerte se neutraliza con un ácido fuerte, el 
pH experimenta una brusca variación justamente en el punto de equivalencia”. 
 
Las reacciones de neutralización son generalmente exotérmicas, lo que significa que desprenden 
energía en forma de calor.
 [9] 
Generalmente la siguiente reacción ocurre:   
 
NaOH(ac) + HCl(ac)→ NaCl(ac) + H2O(l)                                                                                
 
2.1.1.3  Neutralización con CO2. El Dióxido de Carbono (CO2) es un gas no inflamable, 
incoloro y no tóxico, que en presencia de agua forma ácido carbónico permitiendo la 
neutralización de corrientes líquidas alcalinas. Esto constituye un método alternativo y un 
sustituto potencial de ácidos inorgánicos (ácido sulfúrico y clorhídrico) los que tradicionalmente 
se utilizan en la industria, entregando numerosos beneficios con su aplicación. 
[10]
 
 
2.1.1.4  Neutralización con gas de combustión. La inyección de gas de combustión en vertidos 
alcalinos es un método relativamente nuevo y económico para neutralizarlos. Los gases 
producto de una buena combustión contienen aproximadamente el 14% de CO2, este gas 
disuelto en el agua residual formara ácido carbónico (un ácido débil) que, a su vez, reacciona 
con las aguas básicas para neutralizar el exceso de alcalinidad de la siguiente manera 
  
)(232)()(2
)(3222
22
)(3
)(
l
sódicocarbonatoresidualaguaensosa
ac
carbónicoácido
ac
carbónicoácido
ac
residualagua
l
combustióndegas
OHCONaNaOHCOH
COHOHCO
s
g
El ácido carbónico reacciona con las bases según la reacción:   
H2 CO3 + B
-
 ⇔ HCO3 
- 
+ HB             Primera acidez (pK2 = 6,4)  
HCO3 
-
 + B
-
  ⇔  CO3 
2-
 + HB           Segunda acidez (pK1 = 10,3)   
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El equipo necesario consiste normalmente en un extractor colocado en la chimenea, una tubería 
para llevar los gases al lugar donde se efectúa el tratamiento, un filtro para retirar partículas de 
carbono sin quemar y un difundido de gas para dispersarlos en el agua residual.
 [11]
 
 
 
2.1.1.4.1 Gas de combustión y sus componentes.  Los gases de combustión son gases 
producidos como resultado de la combustión de gasolina, petróleo, diésel o carbón. Se descarga 
a la atmósfera a través de una tubería o chimenea. 
 
Aunque gran parte de los gases de combustión está compuesto por el relativamente inofensivo 
dióxido de carbono, también contiene sustancias nocivas o tóxicas como el monóxido de 
carbono (CO), hidrocarburos (HC), óxidos de nitrógeno (NOx) y aerosoles. Los gases de 
combustión del Diésel tienen un olor característico. 
 
Los estándares de control del deterioro de la calidad del aire suelen centrarse en reducir los 
contaminantes que llevan éstos gases. En este gas podemos observar los siguientes compuestos. 
 
 Oxígeno (O2). El oxígeno restante no utilizado en la combustión en el caso de utilizar aire en 
exceso aparece como componente de los gases de combustión y se usa para medir el 
rendimiento de la combustión. Además de  utilizarse para determinar las pérdidas por 
chimenea y el contenido de dióxido de carbono.  
 
Valores típicos en los gases de combustión: 
Calderas de gasoil: 2% - 5% 
Calderas de gas: 2% - 6% 
 
 Dióxido de carbono (CO2). El dióxido de carbono es un gas incoloro e inodoro con un ligero 
sabor agrio. Bajo la influencia de la luz solar y el verde de las hojas, la clorofila, las plantas 
convierten el dióxido de carbono (CO2) en oxígeno (O2). La respiración humana y animal 
convierte el oxígeno (O2) otra vez en dióxido de carbono (CO2). Esto crea un equilibrio que 
los productos gaseosos de la combustión distorsionan. Esta distorsión acelera el efecto 
invernadero. El valor límite de efecto es de 5000 ppm. A concentraciones superiores al 15% 
en volumen (150.000 ppm) en la respiración, se produce una inmediata pérdida de 
consciencia. 
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Valores típicos en los gases de combustión: 
Calderas de gasoil: 12,5 % - 14 % 
 
 Monóxido de carbono (CO).  El monóxido de carbono es un gas venenoso al respirar, 
incoloro, inodoro y es el producto de una combustión incompleta.  
En concentración demasiado alta, no permite que la sangre absorba oxígeno. Si, por ejemplo, 
el aire de una habitación es de 700 ppm de CO, una persona respirándolo durante 3 horas 
morirá. El valor límite es de 50 ppm. 
 
Valores típicos en los gases de combustión: 
Calderas de gasoil: 80 ppm - 150 ppm 
Calderas de gas: 80 ppm - 100 ppm 
 
 Nitrógeno (N2).  El nitrógeno (N2) es el principal componente (79% en vol.) del aire que 
respiramos. Este gas incoloro, inodoro, y sin sabor no interviene en la combustión.  Entra en 
la caldera como un lastre, se calienta y sale por la chimenea.  
 
Valores típicos en los gases de combustión: 
Calderas gasoil/gas: 78 % - 80 % 
 
 Óxidos de nitrógeno (NOX). A altas temperaturas (combustión), el nitrógeno (N2) presente 
en el combustible y en el aire ambiente se combina con el oxígeno del aire (O2) y forma el 
monóxido de nitrógeno (NO). Después de algún tiempo, este gas incoloro se oxida en 
combinación con el oxígeno (O2) para formar dióxido de nitrógeno (NO2). El NO2 es soluble 
en agua, tóxico si se respira (produce daños reversibles en el pulmón) y contribuye a la 
formación del ozono en combinación con la radiación ultravioleta (luz solar). El NO y NO2 
en conjunto se llama óxidos de nitrógeno (NOx). 
 
 Dióxido de azufre (SO2). El dióxido de azufre (SO2) es un gas tóxico incoloro con un olor 
fuerte. Se forma a partir del azufre del combustible. El valor límite es de 5 ppm. El ácido 
sulfúrico (H2SO4) se forma en combinación con agua (H2O) o condensados.
[12]
  
 
Valores típicos en los gases de combustión: 
Calderas de gasoil: 180 ppm -220 ppm 
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2.1.1.5 Sistemas usados para neutralización en la industria.  Existen distintas formas de 
realizar el proceso de neutralización, tomando las siguientes consideraciones.  
 Para flujos por debajo de unos 400 m3/día, se suele operar en modo estático (discontinuo, 
batch); los sistemas estáticos pueden tener controladores automáticos o ser operados 
manualmente.  
 Si el flujo excede los 400 m3/día, la regulación de pH se realiza en línea, mediante 
controladores automáticos.  
 Si se opera en línea, es importante obtener un buen grado de homogeneización de la 
solución. La agitación por aire requiere tasas de 0,3 a 0,9 m
3
 de aire/minuto/m
2
 de tanque. La 
agitación mecánica requiere de unos 0,4 HP/m
3
. 
[13]
 
 
 
2.1.1.5.1 Estanques de homogenización. El nivel del depósito de homogenización  se mantiene 
constante. En consecuencia, si el caudal de entrada varía, varía el caudal de salida. Por lo tanto 
no se trata de una técnica de homogenización de caudal, sino simplemente un método de 
neutralización. Si las fluctuaciones en el caudal de entrada son muy grandes, el efluente que 
proviene de un sistema de homogenización de nivel constante puede llevarse a otro depósito de 
homogenización, que tenga como objetivo una homogenización en el caudal 
[14]
 
 
 
Figura 16. Estanque de homogenización a nivel contante 
 
  
2.2 Clarificación del Agua  
 
El proceso de clarificación tiene como objetivo la eliminación de sustancias en suspensión. El 
proceso de clarificación incluye las siguientes etapas: coagulación, floculación, sedimentación y 
filtración (opcional). 
 
 
2.2.1 Coagulación.  La pequeña dimensión de las partículas coloidales presentes en el agua, así 
como la existencia de cargas negativas repartidas en la superficie, dan lugar a una gran 
estabilidad de las suspensiones colídales.  
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La coagulación se denomina al proceso de desestabilización y posterior agregación de partículas 
en suspensión coloidal presentes en el agua, para potenciar la etapa de floculación y 
sedimentación de las partículas presentes en el efluente.  
La desestabilización se consigue neutralizando las cargas eléctricas, con lo que dejan de actuar 
fuerzas de repulsión y los coloides  tienden a agregarse por acción de masas.  
[15] 
 
Se llaman coagulantes a los productos utilizados como desestabilizantes. Estos agentes 
químicos, inofensivos introducidos en cantidades mínimas en las aguas que contengan 
compuestos alcalinos, provocan reacciones que convierten a los sólidos en precipitados 
insolubles, formando una red ínfima de canales capilares. Luego la malla se resquebraja 
replegándose en coágulos o flóculos  que son de fácil eliminación por simple sedimentación, o 
completa con filtración [16] 
 
 
2.2.1.1 Factores que influyen en el proceso. La coagulación consiste en introducir en el agua 
un producto capaz de neutralizar la carga de los coloides, generalmente electronegativos 
presentes en el agua.  
 
 
2.2.1.1.1 Tipo y cantidad de coagulante.  Aunque hay una cierta relación entre  la turbidez del 
agua bruta y la dosis de coagulante, la cantidad exacta se debe determinar mediante ensayos          
( JarTest) para evitar sobredosificaciones que rompan la adsorción superficial.  
 
La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la coagulación, 
así:  
 Poca cantidad del coagulante, no neutralizaría totalmente las cargas, por lo que la turbidez 
seria elevada.  
 Alta cantidad de coagulante produce la inversión de la carga por lo que los microflóulos no 
sedimentarían y la turbidez seria de igual forma elevada.  
 
2.2.1.1.2 pH del agua. Por cada coagulante, existe una zona de pH, en la que la coagulación es 
mejor y de corto plazo. Esta es la variable más importante a tener en cuenta al momento de la 
coagulación, para cada agua existe un rango óptimo de pH óptimo para la cual la coagulación 
tiene lugar rápidamente, ello depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua.  
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Se conoce que el punto óptimo de pH fluctúa entre 5 a 7,5 dependiendo del tipo de coagulante 
usado. 
 
2.2.1.1.3 Tiempo de mezcla y floculación. Es el tiempo transcurrido entre la adición de 
coagulante y el final de la agitación a una velocidad que impida la decantación de las materias 
floculadas.  
 
2.2.1.1.4 Influencia de las sales disueltas. Las sales contenidas dentro del agua pueden ejercer 
las siguientes influencias.  
a) Modificaciones de rango óptimo de pH  
b) Modificaciones del tiempo requerido para la floculación  
c) Modificaciones de la cantidad de coagulante requerido. 
 
2.2.1.1.5 Temperatura del agua.  Cuanto más fría se encuentre el agua el tiempo de formación 
y sedimentación de los floc`s será mayor, esto es debido a que 1ºC de variación de temperatura  
influye en la densidad  y viscosidad de la misma de la misma. De igual forma una temperatura 
muy elevada en el agua interfiere en el accionar el coagulante.  
 
2.2.1.1.6 Agitación y presencia de núcleos. Es la mezcla durante la cual el coagulante disuelto 
se dispersa rápidamente en el agua mediante fuerzas de agitación, seguido de una agitación a 
velocidad más baja durante un tiempo más prolongado en relación a las condiciones iniciales.  
 
2.2.1.1.7 Turbiedad. Esta variable es una forma indirecta de medir la concentración de las 
partículas suspendidas en un líquido, mide el efecto de la dispersión que estas partículas 
presentan al paso de la luz y es función del número, tamaño y forma de partículas.  
 
Cuando la turbiedad es alta, se puede evidenciar más fácilmente la coagulación ya que la 
probabilidad de colisión de las partículas es mayor, sin embargo cuando la turbidez es baja la 
coagulación se hace difícil por lo que se necesita mayor dosificación de coagulante.  
 
 
2.2.1.2 Mecanismos de funcionamiento. La reacción de los compuestos coagulantes con el 
agua implica:  
a) Desestabilización de las partículas coloidales por compresión de la capa doble, debido al 
aumento  de concentración de especies iónicas 
34 
 
b) Desestabilización coloidal por reducción del potencial Zeta (valor de la diferencia de 
potencial entre el límite de solución rígidamente unida a la partícula y la masa del líquido), 
debida a la adsorción en la superficie coloidal de las especies iónicas polinucleares positivas.  
c) Coagulación o aglomeración por arrastre de partículas. 
 
Para pH bajos, predominan los mecanismos a y b; y para valores altos de pH tenemos es 
mecanismo c  
 
2.2.1.3 Dosificación. La dosificación de coagulante es muy variable, por lo que el uso del 
ensayo Jar-Test es sumamente importante, en este evidenciaremos la mejor dosificación para un 
óptimo proceso de  coagulación- floculación.  
 
Este ensayo determina:  
 Selección de coagulantes y floculantes  
 Dosificación optima  
 Determinación de los puntos de dosificación  
 Fijación de un pH optimo  
 Ajuste de velocidades de agitación  
 Incidencia de otros reactivos.  
 
2.2.1.4 Mezcladores. El tiempo de coagulación es breve, para mezclar los reactivos se utiliza 
sistemas que permitan una rápida acción del coagulante en el agua, este  denominado mezclador 
es capaz de crear una gradiente de velocidad. 
a) Mezcladores estáticos. Se trata de dispositivos colocados en el interior de una tubería que 
crea la turbulencia suficiente para permitir la difusión instantánea del coagulante.  
b) Mezcladores rápidos. Se trata de un agitador rápido del tipo hélice o de palas colocado en 
una cámara de mezclado especial. 
 
2.2.1.5. Principales coagulantes. Los coagulantes principalmente utilizados son las sales de 
aluminio y de hierro. Las reacciones de precipitación que tienen lugar con cada coagulante son 
las siguientes: 
 Sulfato de aluminio OHSOAl 2342 18)(( . Cuando se añade sulfato de alúmina al agua 
residual que contiene alcalinidad de carbonato ácido de calcio y magnesio, la reacción que 
tiene lugar es la siguiente: 
 
2)(4)(3)(23)(342
63)(2)(3)(( COCaSOOHAlHCOCaSOAl
ssacac
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La reacción es análoga cuando se sustituye el bicarbonato cálcico por la sal de magnesio. 
Rango de pH para la coagulación óptima: 5-7,5. 
Dosis: en tratamiento de aguas residuales, de 100 a 300 g/m3, según el tipo de agua residual 
y la exigencia de calidad. 
 
Con carbonato de sodio: 
2)(4)(3)(322)(342
3)(2)(33)(( CONaSOOHAlCONaOHSOAl
ssacac
 
Dosis: se necesita entre el 50 y el 100% de la dosis de sulfato de aluminio comercial. 
 
 Policloruro básico de aluminio (PAC). En ciertas condiciones, las sales de aluminio pueden 
condensarse, llegando a la formación de polímeros capaces de coagular y flocular. Se forma 
así el policloruro básico de aluminio, que se prepara por neutralización progresiva de cloruro 
de aluminio con sosa. Durante la neutralización se forman polímeros de aluminio de manera 
homogénea.  
 
 Sulfato ferroso OHFeSO 24 7.  . El sulfato ferroso se presenta en forma de polvo de color 
verde, de densidad aparente aproximada a 900 kg/m
3
. Es una sal soluble en agua. Su 
contenido en hierro aproximadamente es 19%. El pH de la solución al 10% es de 2.8 en 
promedio.  
 
 Cloruro férrico 3FeCl . Esta sal se presente de forma sólida o liquida, siendo la más usada 
la liquida por la inestabilidad de esta sal en estado sólido. La forma líquida tiene 
aproximadamente 40% de cloruro férrico puro, es preferible expresar la dosis de coagulante 
en Fe equivalente para evitar confusiones de producto puro y comercial. 
 
 
2.2.1.5.1 Elección del coagulante. La elección del coagulante se hace a través de pruebas de 
laboratorio, con ensayos de floculación que arrojara el resultado de dosificación y tipo.  
 
Para esta elección se debe tener en cuenta:  
 Naturaleza y calidad del agua  
 Variación de la calidad del agua 
 Normativa ambiental para el destino del agua tratada. 
 Tratamiento previsto para después de la clarificación  
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2.2.2 Floculación. El coagulante introducido da la formación del flóculo, sin embargo es 
indispensable aumentar su volumen y peso para la sedimentación, esto se da gracias a la adición 
de floculantes. 
 
Esta segunda etapa de mezcla permite el contacto entre los flóculos, la turbiedad y el color, es 
decir es la aglomeración de partículas desestabilizadas que van a tender a depositarse en el 
fondo de los tanques o recipientes denominados sedimentadores.  
 
 
2.2.2.1  Características de la floculación 
 Floculación ortocinética. Coaliciones de las partículas por agitación del agua, es decir es 
inducido por una energía exterior a la masa de agua y puede ser de origen mecánico o 
hidráulico.  
 Floculación peri cinética. Producido por el movimiento natural de las moléculas del agua y 
esta inducida por la energía térmica, más conocido como movimiento browniano. 
 Gradiente de velocidad. Energía necesaria para producir la mezcla 
 Numero de colisiones. Choque entre microflóculos 
 Tiempo de retención. Tiempo que permanece el agua en la unidad de floculación  
 Densidad y tamaño del floc 
 Volumen de lodos.  
 
2.2.2.2 Floculantes. Son polímeros con pesos moleculares elevados y moléculas orgánicas 
solubles en agua, formadas por bloques denominados monómeros repetidos en cadenas largas. 
Estos pueden ser de origen: mineral, orgánico o sintético   
 Floculantes minerales. Sílice activada, produce neutralización parcial de la alcalinidad de 
silicato de sodio en solución. 
 Floculantes orgánicos naturales. Extraídos de animales o vegetales, un ejemplo son los 
alginatos ( extraído de algas), que presenta cierta afinidad con las sales de aluminio  
 Floculantes orgánicos de síntesis. Son los más usados, son macromoléculas obtenidas  por 
asociación de monómeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 g/mol, estos 
pueden ser aniónicos, neutros o catiónicos 
 
2.2.2.3 Factores que influyen en la floculación. Los principales factores que influyen en la 
eficiencia de este proceso son: La naturaleza del agua, La intensidad de agitación, El tiempo de 
floculación,  
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 Naturaleza del agua. La coagulación y, por consiguiente, la floculación son extremadamente 
sensibles a las características fisicoquímicas del agua cruda, tales como la alcalinidad, el pH 
y la turbiedad.  
Algunos iones presentes en el agua pueden influir en el equilibrio fisicoquímico del sistema, 
en la generación de cadenas poliméricas de los hidróxidos que se forman o en la interacción 
de estos polímeros con las partículas coloidales, lo que afectará el tiempo de floculación. 
 
La presencia de iones SO4=, por ejemplo, tiene marcada influencia en el tiempo de 
formación de los flóculos, en función del pH  
 
La concentración y la naturaleza de las partículas que producen la turbiedad también tienen 
una notable influencia en el proceso de floculación. En todos los modelos matemáticos de 
floculación, la velocidad de formación de flóculos es proporcional a la concentración de 
partículas.  
 
 Influencia del tiempo de floculación. En todos los modelos propuestos para la floculación, 
la velocidad de aglomeración de las partículas es proporcional al tiempo. Bajo determinadas 
condiciones, existe un tiempo óptimo para la floculación, normalmente entre 20 y 40 
minutos. 
 
 Influencia del gradiente de velocidad. En todas las ecuaciones presentadas anteriormente y 
que caracterizan la velocidad de aglomeración de las partículas en la floculación ortocinética, 
aparece el parámetro de gradiente de velocidad como un factor de proporcionalidad. Cuanto 
mayor es el gradiente de velocidad, más rápida es la velocidad de aglomeración de las 
partículas. Mientras tanto, a medida que los flóculos aumentan de tamaño, crecen también 
las fuerzas de cizallamiento hidrodinámico, inducidas por el gradiente de velocidad.  
 
 Los flóculos crecerán hasta un tamaño máximo, por encima del cual las fuerzas de 
cizallamiento alcanzan una intensidad que los rompe en partículas menores. 
La resistencia de los flóculos depende de una serie de factores: 
o De su tamaño, forma y compactación; 
o Del tamaño, forma y naturaleza de las macropartículas; y 
o Del número y forma de los ligamentos que unen a las partículas 
 
 Intensidad de agitación.  Una adecuada agitación es necesario tanto en el momento de la 
dosificación como en el proceso de la formación del flóculo, una agitación rápida favorece a 
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un mayor número de colisiones entre las partículas y la cadena de polímeros asegurando la 
floculación total de los coágulos. 
(21)
 
 
 
2.3 Sedimentación 
  
La operación de sedimentación (producir un sedimento) se utiliza para retirar sólidos 
suspendidos en aguas que los contengan. Según sea la naturaleza de los sólidos presentes en la 
suspensión, aparecen tres clases de procesos: sedimentación simple; sedimentación floculante; y 
sedimentación de bloques (zone settling). En la sedimentación simple, cada partícula cae como 
si no existiese ninguna otra en la solución; cuando es floculante, en cambio, las partículas se 
aglutinan unas con otras durante su caída; finalmente, la sedimentación en bloques ocurre 
cuando los flóculos conforman una malla y caen como un sólido en conjunto unos con otros 
flóculos 
 
 
 
2.3.1  Sedimentación simple. La sedimentación simple, de partículas aisladas, ocurre en cuanto 
la fuerza gravitacional sobre una partícula suspendida en un medio líquido excede la cuantía 
total de las fuerzas que mantienen a la partícula en suspensión.  
 
La velocidad terminal de la partícula se la determina haciendo uso de la ecuación (1):  
 
L
Lp
Cd
Dg
v
**3
*)(**4
                      (1) 
 
Dónde: 
 v = velocidad terminal 
 g = aceleración de gravedad 
ρp = densidad de la partícula  
ρL = densidad del líquido  
D  = diámetro de la partícula  
Cd = coeficiente de arrastre (drag force) sobre la partícula.  
 
El coeficiente de arrastre se relaciona con las condiciones de flujo (mediante el número de 
Reynolds) pues puede ser resultado de las fuerzas viscosas o las inerciales. En particular, 
cuando el número de Reynolds es pequeño Cd=24/N con N número de Reynolds, y la expresión 
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de la velocidad terminal se simplifica a la (más conocida) ley de Stokes (µ es la viscosidad), ver 
ecuación (2)  
2**
18
Dgv
Lp                         (2) 
 
Del conocimiento de la velocidad terminal fue posible deducir (Camp T.R. Transactions ASCE, 
volumen 111, página 909, 1946) una relación para calcular un tanque de sedimentación (basado 
en un número de hipótesis simplificadoras) en el que la partícula se considera removida cuando 
ha recorrido la profundidad efectiva de sedimentación. La velocidad de sedimentación de una 
partícula que sedimenta durante el tiempo teórico de sedimentación se puede considerar una tasa 
de carga v0 (o tasa de rebalse), ver ecuación (3).  
 
A
Q
vo                        (3) 
 
Dónde: 
 Q = flujo volumétrico a través del tanque 
 A  = es el área del mismo.  
 
Si bien la velocidad de sedimentación libre es una función del número de Reynolds, se puede 
considerar que los valores en el rango de 0,1 a 10 cm/s (es decir, es una sedimentación rápida) 
para partículas de 0,01 a 0,15 mm de diámetro medio (además, el factor de forma de las 
partículas también produce alteraciones).  
 
Debe ser claro que para partículas de un mismo material y forma, la velocidad aumenta con el 
diámetro.  
   
Todas las partículas cuya velocidad de sedimentación, v, exceda v0 serán completamente 
removidas del caudal. Aquellas partículas cuya velocidad de sedimentación sea menor, serán 
removidas en la razón de v/v0.  
Si bien estas velocidades están sujetas a varios efectos secundarios, es claro que se ha llegado a 
una ecuación de diseño con bases fundamentales sólidas.  
 
En general, en un residuo industrial que exceda la norma legal de sólidos suspendidos se 
encontrará una diversidad de tamaños de partículas y el diseñador debe seleccionar aquella 
velocidad de diseño que permite remover sólidos en el grado necesario.  
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La profundidad de un sedimentador por otra parte, se debe obtener de otras consideraciones, 
asociadas a:  
 Tiempo de residencia hidráulico que se puede sostener para el RIL del caso (por ejemplo, en 
algunos casos se podría producir putrefacción); 
 
 Con costos de construcción (la profundidad significa costos); 
 Con la capacidad de retención del sólido separado (a mayor volumen de estanque, mayor 
será la capacidad de retener el sedimento dentro del estanque, disminuyendo la frecuencia de 
retiro de ese material) 
[15]
 
             
2.3.2  Sedimentación floculenta. En este caso, la velocidad de sedimentación de una partícula 
aumenta a medida que va sedimentando, porque en su caída se asocia a otra(s) partícula(s), 
aumentando así el tamaño (y por ende su velocidad de caída) de ambas. 
[16]
 
 
2.3.3 Sedimentación de flóculos bien formados. En este tipo de materiales los sólidos 
sedimentan a velocidades más bien altas. Este tipo de sedimentación se observa cuando a los 
sólidos suspendidos se les ha realizado un proceso para, precisamente, formar flóculos. También 
ocurre en la sedimentación de aglomeraciones (flóculos) de bacterias en las operaciones de 
lodos activos.  
Las concentraciones de sólidos suspendidos están dentro del orden de los 500 mg/L y los 
sólidos floculados conforman una masa que decanta uniformemente (se forma una interface que 
baja en la columna de caracterización. Conforme avanza la sedimentación, crece la densidad de 
sólidos en la parte inferior de la columna de líquido y este aumento de densidad dificulta la 
sedimentación. Además, en el fondo de la columna los sólidos se comprimen y forman una 
masa más bien espesa.  Las tazas de rebalse pueden alcanzar valores del orden 10 a 70 m
3
/d/m
2
   
[17] 
 
2.3.4 Tipos de sedimentadores en la industria 
 
 
2.3.4.1 Desarenadores. Los Desarenadores tienen por objeto remover del agua cruda la arena y 
las partículas minerales más o menos finas con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en 
los canales de conducciones, para proteger las bombas y otros aparatos con la abrasión y para 
evitar sobrecargas en las fases de tratamiento siguiente y la interferencia en los procesos de 
coagulación – floculación. 
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El desarenador se refiere normalmente a la remoción de las partículas superiores a 0,2 
milímetros. Una granulometría inferior corresponde a los procesos de pre sedimentación o 
sedimentación  
[18]
 
 
 
 
Figura 17. Desarenador 
 
2.3.4.2 Sedimentación vertical.  Estas unidades tienen forma cilíndrica, la entrada del agua 
cruzada se realiza por el centro de la unidad en forma descendente. En la parte inferior esta 
ubicada la zona de lodos, que tienen forma cónica con pendiente de 45º a 60º, según la 
naturaleza del agua y el tratamiento aplicado. La recolección del agua sedimentada se realiza en 
la parte periférica superior de la unidad. 
[19] 
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Figura 18. Sedimentador cónico 
2.4. Absorción.   
 
La absorción de gases es una operación en la cual una mezcla gaseosa se pone en contacto con 
un líquido, a fin de disolver de manera selectiva uno o más componentes del gas y de obtener 
una solución de estos en el líquido. 
[20]
 este proceso puede ser con o sin reacción química.  
  
 
2.4.1 Absorción sin reacción química. Es cuando en el proceso no existe una reacción química.  
 
2.4.2 Absorción con reacción química. En este tipo de procedimientos tras la absorción del gas 
se produce una reacción química, como es el caso de la neutralización. 
 
 
2.4.2.1 Ley de Henry. La Ley de Henry fue formulada en 1803 por William Henry. Enuncia que 
a una temperatura constante, la cantidad de gas disuelta en un líquido es directamente 
proporcional a la presión parcial que ejerce ese gas sobre el líquido. Matemáticamente ver 
ecuación (4): 
 
PkS s *                               (4) 
 
 
Dónde: 
P  = presión parcial del gas. 
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S  = concentración del gas (solubilidad). 
ks = constante de Henry, que depende de la naturaleza del gas, la temperatura y el líquido. 
 
Las unidades de la constante que dependen de las unidades elegidas para expresar la 
concentración y la presión
 [21] 
 
2.4.2.2  Numero de Hatta. El valor del número de Hatta (relación entre los valores máximos de 
la velocidad de conversión en la película liquida y la velocidad de transferencia de materia en 
esta película) condiciona el régimen cinético imperante, define donde tiene lugar la reacción 
química, está en: la película, la masa global de líquido o ambas; además determina el tipo de 
reactor adecuado para el desarrollo del proceso. La relación matemática se observa en la 
ecuación (5). 
 
AL
ALB
a
k
DCk
H
5,0)**(
                      (5) 
Dónde: 
Ha   = Numero dimensional de Hatta 
k     = Constante cinética de la reacción homogénea,  [m3*mol
-1
*s
-1
] 
CB    = Concentración molar del compuesto B en la masa global del líquido, [mol*m
-3
] 
DAL = Coeficiente molecular de difusión  del compuesto A en la película líquida, [M*s
-1
] 
kAL =  Coeficiente de transferencia de material del compuesto A en la fase sin reacción química,  
          [m*s
-1
]                      
 
Si el número de Hatta: 
 Ha >3 para reacciones en la película líquida de régimen físico y con un tipo de reactor de 
columnas de relleno  
 Ha <<1 para reacciones en el seno del líquido de régimen cinético químico y con un tipo de 
reactor agitado para obtener velocidades y contacto interfacial importante  
 Ha entre los antes mencionados para reacciones en ambas zonas con régimen físico de 
contacto y volumen altos y con un tipo de reactor eyector 
[22]
 
 
2.4.2.3 Solventes empleados en absorción. La solubilidad de un gas difiere de solvente a 
solvente. Los solventes que son químicamente similares al soluto, generalmente permiten una 
buena solubilidad. 
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Otras características que deben ser consideradas en un solvente son: baja viscosidad, bajo punto 
de congelación, no toxico ni inflamable y químicamente estable, relativamente barato, fácil de 
obtener y no corrosivo con el fin de reducir costo de mantenimiento y reparación. 
[23]
 
 
 
2.4.3  Neutralización con absorción del gas de combustión. Los métodos más comunes para la 
neutralización de aguas básicas son la utilización de ácidos fuertes y CO2 comprimido. Sin 
embargo, los ácidos fuertes generan problemas, como sobre acidez del efluente, corrosión de 
equipos, alta reactividad y elevados costes de mantenimiento. Por estos problemas, su uso es 
poco práctico y ha sido descartado como método de neutralización en varios sectores 
industriales. 
 
El dióxido de carbono o anhídrido carbónico, en contacto con agua alcalina, toma carácter de 
ácido débil capaz de reaccionar con los componentes alcalinos ocasionando su neutralización 
sin los inconvenientes utilizando ácidos fuertes  
 
Una fuente importante de CO2 son los gases producto de la combustión de combustibles fósiles. 
Las desventajas presentadas por los ácidos fuertes y el alto costo del CO2 comprimido hacen 
pensar en la posibilidad de emplear los gases de chimenea para la neutralización de aguas 
alcalinas, como alternativa a los métodos tradicionales de neutralización.  
 
 
2.4.3.1  Solubilidad del CO2. La solubilidad del CO2 en el agua pura a 25ºC es de 1,45 g/l, y su 
variación con la temperatura y tipo de agua  es en sentido descendiente; a mayor temperatura del 
líquido es menor la absorción de este gas. 
 
El CO2 que penetra en el agua genera, en primera instancia, ácido carbónico “H2CO3” el cual 
rápidamente entra a formar parte del complejo acido- base en el que participan las diferentes 
formas carbonadas presentes en el agua. Estos complejos reaccionan con los iones hidróxido 
presente formando sales y dando lugar a la neutralización del efluente. 
[24] 
 
2.4.3.2 Absorción del CO2 en el agua residual.  En el caso considerado la reacción es 
reversible, el componente A se absorbe de una mezcla por una sustancia B en la fase liquida, 
que se combina con A, según la siguiente reacción.  
 
Agas + Bliquido  AB 
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Conforme el gas se acerca a la interfase líquida, éste se disuelve y reacciona con B, el nuevo 
producto AB es una sal no volátil, la reacción entre A y B se produce de manera lenta al ser A un 
ácido débil  que se forma a partir del gas y B una base fuerte.  
 
Esta absorción ocurre bajo un perfil que dependerá de la concentración de cada componente.  
 
 
 
Figura 19. Perfil de concentración 
La interfase gas-líquido corresponde a la línea U, la zona de reacción a la zona R y la línea S 
representa el límite de la película líquida.  
 
El gas se difunde a través de la película gaseosa por acción de la fuerza impulsora PG_Pi  y se 
difunde hacia la zona de reacción por la fuerza impulsora Ci en la fase líquida.  
 
El componente B se difunde desde el seno de la fase liquida a la zona de reacción por la fuerza 
impulsora q, y el componente AB  se difunde hacia el seno del líquido por  la fuerza impulsora 
m-n, evidentemente, en el seno de la fase liquida no hay componente A 
[25] 4 
 
 
2.4.3.2.1 Relación (L/G). La relación de flujos representa cuanto caudal de agua se puede tratar 
con 1kg de gas, esta relación es experimental y depende del proceso y las condiciones.  
 
 
2.4.3.3  Química de la neutralización. La mayor parte del dióxido de carbono en soluciones 
acuosas se forma por el gas disuelto. Este dióxido de carbono se convierte en acido carbónico. 
En el numeral 2.1.2.4, se observan las reacciones químicas de manera general, a continuación 
trataremos según pH que productos se obtienen. 
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A valores altos de pH, el ácido carbónico descarga dos protones que participan en el proceso de 
neutralización, sin embargo a valores bajos de pH es decir menos de 9 solo descarga un protón.  
 
 pH > 8,3  
 
aclgas
COHOHCO 32)(22  
      
 
)(2)(32)(32)(
22 lsacac OHCONaCOHNaOH  
 
 pH < 8,3  
 
)(2)(
2
3)(2)( lacgac
OHCOCOOH  
 
)(3)(2)(2)(
2
3 2 lglac HCOCOOHCO  
 
 
2.4.3.4  Curva de neutralización con CO2. La curva de neutralización de un ácido mineral en 
comparación con el ácido carbónico  muestra que, en el momento en que se añade, incluso en el 
rango cercano al punto neutro solo se tiene un ligero efecto en el valor de pH, y que 
prácticamente excluye la sobre acidificación.  
 
 
 
Figura 20. Curva de neutralización 
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2.4.3.5  Efecto tampón de las aguas residuales. Una solución tampón es la formada por unos 
compuestos en equilibrio químico de tal forma que ante pequeñas adiciones de ácidos o base no 
sufre variaciones en la concentración H
+
 u OH
-
 , como este tipo de neutralización forma iones 
bicarbonato, como resultante de la disolución de dióxido de carbono en el agua. Los iones 
bicarbonato reaccionan bien con el ácido o con la base, según las ecuaciones. 
 
Con un ácido  
HCO3
-
 (ac) +  H
+
(ac) = H2CO3   (ac)                                                                                                                                                                                
Con una base  
HCO3
-
 (ac) +  OH
-
 (ac)= H2O + CO3
2-
 (ac)                                                                                                 
 
Como  resultado de las mismas, la solución en la que se encuentran actúa como tampón. En el 
caso del HCO3
-
  (5) actúa como aceptor de protones, es decir,  una base. En el caso de HCO3
-
  
(6)  actúa como donante de protones  es decir un ácido. 
[26]
.  
 
En el agua residual este tampón se forma de la siguiente ecuación:  
)()(3)(32)(2)(2 acacaclg HHCOCOHOHCO
 
2.4.3.6  Ventajas y desventajas del sistema.  
 
 Ventajas  
Operatividad, el CO2, una vez disuelto en agua se convierte en un ácido débil (H2CO3), que 
se fija en forma de bicarbonato y carbonato. Esto significa que no existe riesgo de sobre 
acidificación por su dosificación, pues el pH mínimo que se alcanza es de 6 un efecto 
tampón que forma dicho acido. Cabe decir que el gas de combustión posee a su haber 
dióxido de azufre y nitrógeno pero debido a su pequeña concentración es desestimado su 
poder neutralizante y acidificante. 
Medio ambiente, mejora la calidad del vertido por la presencia del oxígeno en el gas y 
además que se produce una reducción de la emisión a la atmosfera. 
Seguridad, el gas de combustión es inerte a temperatura ambiente y de emisión, además de 
evitar riesgos por su manejo. Sin embargo se debe tener en cuenta su temperatura para evitar 
quemaduras cuando sale de la chimenea  
Económica, el gas de chimenea es un producto de la combustión de un Hidrocarburo por lo 
que su producción y obtención no representa costo, mas su operatividad pero esta es de un  
precio mucho menor en comparación con otros métodos  
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 Desventajas  
Corrosión, cuando la temperatura de los gases producto de la combustión alcanzan valores 
menores de 500ºC, comienza la formación de vapores de ácido sulfúrico como consecuencia 
de la reacción del SO3 con los vapores de agua presentes en el flujo de gases y se obtiene 
como resultado un sistema de vapores H2O—H2SO4, con la condensación de estos pavores se 
forma una solución acuosa de H2SO4 lo que produce a corrosión en la tubería  
 
2.4.3.7  Calor de neutralización. Cuando un ácido reacciona con una base, se libera una 
considerable cantidad de calor. Ya que la neutralización entre protones e iones de hidroxilo 
disueltos en agua, la medida del calor de neutralización corresponde a la entalpia de formación 
de H2O a partir de los iones H3O
+
 y OH
- 
 
cionneutralizalacac HOHOHOH )(2)()(3 2  
 
Por lo tanto, el calor de neutralización se entiende como el calor generado cuando un ácido 
reacciona con una base para producir agua, el proceso de neutralización comprende únicamente 
la combinación del ion hidrógeno e hidroxilo para formar agua no ionizada.  
 
molJHOHOHH o Cliquidoaa /55912º252)1()1(  
 
2.4.3.8  Sistema y equipo de neutralización. Para la elección del tipo de sistema que debe 
utilizarse en este tipo de procedimiento se debe tomar en cuenta:  
 Sistema de extracción de gases de combustión, que debe estar situado a la salida de la   
     chimenea en el  caldero para evitar bajar la eficiencia del mismo 
 Estudio y análisis del tipo de agua a tratar y el caudal 
 Selección del método de dosificación usado para la neutralización  
 Estudio de factibilidad del proyecto con relación a otros métodos  
 Sistema de tuberías adecuado para evitar las pérdidas por presión 
 
El método de dosificación debe ser el adecuado para lograr un buen contacto interfacial, 
dependiendo del tipo de efluente y la causa que ocasione la alcalinidad, pueden disponerse de 
eyectores directos en línea  o de sistemas de burbujeo en piscinas de tratamiento  
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3.  CONTROL AMBIENTAL EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA   
 
 
3.1  Antecedentes   
 
 El Laboratorio Farmacéutico Ecuatoriano, genera cantidades considerables de descargas 
liquidas con contenidos contaminantes (8m
3
/ día aprox.) para el medio ambiente, dependiendo 
del proceso productivo se descargan efluentes normales o altamente alcalinos que deben ser 
tratados para alcanzar la norma ambiental vigente en el Distrito Metropolitano de Quito; además 
las empresas llevan a su haber tratamientos biológicos que reducen la demanda de oxígeno, este 
tratamiento debe llevarse a cabo en pH controlados. Para lograr estos objetivos el método más 
común utilizado es la neutralización con ácidos fuertes como HCl o el H2SO4, con 
Procedimientos Operativos Estándar actualmente vigentes.  
 
El neutralizar el agua y descargarla dentro de los rangos de pH = 5 – 9, es necesario para evitar 
la pérdida de vida en las vertientes, ríos y océanos; ya que un pH ácido o básico cambiaría 
totalmente el ecosistema fluvial.  
 
3.2 Planta de Tratamiento. 
 
PISCINA 
DESINFECCION 
Aguas Residuales 
Industrial alcalina
Cloro al 91% solido 
(cloro isocianurado)
PISCINA 
NEUTRALIZACION 
HCl(ac), 
37,5%
Agitación 
con aire
PISCINA 
SEDIMENTACION SIMPLE
Lodos
Control 
Interno 
Alcantarilla
Compresor 
aire
Agua tratada
tratamiento
 
 
Figura 21. Diagrama de la planta de tratamiento 
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La planta de tratamiento consta de 3 pasos: desinfección, neutralización y sedimentación., el 
segundo paso depende de la  realización o no la regeneración de las resinas.  
 
En la desinfección el agua total residual de las distintas áreas de producción se pone en contacto 
con cloro al 91% solido  (Ácido tricloroisocianurico), que libera cloro activo  en un 91% y se 
disuelve de manera  prolongada, haciendo el cambio de esta pastilla cada mes.  
 
Este fluido pasa a la piscina de neutralización de manera continua y casi inmediata, en esta 
etapa tenemos la aireación que es dada gracias a un compresor, con la finalidad de reducir el 
DQO y el DBO5 si existe regeneración aquí es donde se añade el ácido clorhídrico al 37,5%  
según procedimiento operativo estándar, para entrar dentro de los limites 
 
Luego tenemos la piscina de sedimentación simple, es decir las partículas caen por gravedad al 
fondo del estanque y como último paso la descarga del efluente hacia el sistema de 
alcantarillado. 
 
Los lodos de la sedimentación son desalojados de la piscina en cada mantenimiento y son 
enviados a un gestor ambiental para su destrucción.  
 
3.3 Evaluación Fisicoquímica del Efluente  
 
 
3.3.1 Evaluación interna. La característica fundamental de toda grande industria es un 
riguroso control interno en todos sus procesos, la industria farmacéutica no es la excepción pues 
realiza auditorías internas para los procedimientos operativos estandarizados, como la revisión 
de los mismos y el evaluación in situ de cómo se ejecuta el procedimiento; por ello cada que se 
realiza una neutralización de los efluentes alcalinos se toman mediciones de pH para asegurar la 
buena calidad de efluente antes de descargar al sistema de alcantarillado  
 
3.3.2 Evaluación externa. Bajo el cumplimiento del Plan de Manejo Ambiental, las empresas 
están obligadas a que sus descargas líquidas sean certificadas por Laboratorios acreditados por 
la Secretaria del Ambiente; en el que se verifica que todos los parámetros  entren en  norma 
evitando así sanciones económicas  
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3.4  Reportes de Control Ambiental 
 
 
Fuente: UNIDAD DE SEGURIDAD, SALUD Y AMBIENTE. Registros Plan de Manejo 
Ambiental, 2011. Archivo  
 
Figura 22.  Informe de emisiones gaseosas del caldero Clayton- 2011 
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Figura 23. Informe de control para estadística   
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4.  METODOLOGIA 
 
 
4.1  Muestreo 
 
Se conoce como muestreo a la técnica para la selección de una muestra a partir de una 
población. 
 
Al elegir una muestra se espera conseguir que sus propiedades sean extrapolables a la 
población. Este proceso permite ahorrar recursos, y a la vez obtener resultados parecidos a los 
que se alcanzarían si se realizase un estudio de toda la población. 
 
4.2  Evaluación de las Descarga por Áreas de Producción  
 
 
Agua residual 
Sueros 
Agua residual  
Imprenta 
Agua residual 
Galénicos e 
Inyectables 
1
Agua residual 
Garantía de Calidad
Agua residual 
Penicilinas 
2
Área 
productiva 
Caja de 
Remisión 
Piscina de 
Neutralizacion
Piscina Desinfección
Área de 
Tratamiento 
LEYENDA
Tratamiento de  Agua    
 (Agua residual 
intercambiador iónico)
Caja de Revisión  
Punto de muestreo 
Punto de muestreo
SEDIMENTACION
Entrada de agua 
residual
Lodos 
Agua a la  
alcantarilla 
Figura 24.  Aportación de agua residual a la planta de tratamiento 
 
En la figura se observa el aporte que da cada área productiva al sistema de agua residual hacia la 
planta de tratamiento. Además de identificar los puntos de muestreo para la identificación de la 
operación que le da la característica de alcalinidad al agua. 
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4.2.1  Muestreo e identificación  de las descargas liquidas residuales. La identificación del 
proceso productivo que genera el desvió de los parámetros de los efluentes es fundamental en la 
búsqueda de un método adecuado. Una vez identificado el trayecto de las Aguas Residuales, se 
prosigue a diseñar un plan de muestreo para cada área. De la siguiente manera:  
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Figura 25. Metodología del muestreo e identificación 
  
En la figura se observa recoger cada día  muestras en la mañana y tarde de los puntos: caja de 
remisión 1 y  piscina de desinfección  
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4.3 Valoración Estadística   
 
 
4.3.1  Frecuencia. Se llama frecuencia a la cantidad de veces que se repite un determinado 
valor de la variable. 
 
 
4.3.1.1  Frecuencia absoluta.  Es el promedio de una suma predeterminada y además consiste 
en saber cuál es el número o símbolo de mayor equivalencia. (ni) de una variable estadística Xi, 
es el número de veces que este valor aparece en el estudio. A mayor tamaño de la muestra 
aumentará el tamaño de la frecuencia absoluta; es decir, la suma total de todas las frecuencias 
absolutas debe dar el total de la muestra estudiada (N). 
 
4.3.1.2   Frecuencia relativa (fi). Es el cociente entre la frecuencia absoluta y el tamaño de la 
muestra (N). Como se puede ver en la ecuación (6), 
i
i
ii
i
n
n
N
n
f                       (6) 
Siendo  el fi para todo el conjunto i.  
 
Si multiplicamos la frecuencia relativa por 100 obtendremos el porcentaje o tanto por ciento (pi) 
que presentan esta característica respecto al total de N, es decir el 100% del conjunto. 
 
4.3.1.3  Frecuencia absoluta acumulada (Ni). Es el número de veces ni en la muestra N con un 
valor igual o menor al de la variable. La última frecuencia absoluta acumulada deberá ser igual 
a N. 
 
4.3.1.4 Frecuencia relativa acumulada (Fi). Es el cociente entre la frecuencia absoluta 
acumulada y el número total de datos, N. Como lo podemos ver en la ecuación (7), 
N
N
F ii                     (7) 
 
Con la frecuencia relativa acumulada por 100 se obtiene el porcentaje acumulado (Pi), que al 
igual que Fi deberá de resultar al final el 100% de N. 
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4.3.2  Media. La media es una medida de tendencia central que normalmente  se llama 
promedio. Al calcular la media de datos agrupados, se supone que las observaciones en cada 
clase son iguales al punto medio de la clase, determinado de la siguiente manera 
[27] 
 
f
Mf
n
Mf
X m
**
                      (8) 
 
Dónde:  
 
f   = frecuencia o número de observaciones de cada clase 
M = punto medio de cada clase 
n  =  Tamaño de la muestra y es igual a las frecuencias sumadas    
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5.  PARTE EXPERIMENTAL 
 
 
5.1  Metodología de la Experimentación  
 
El desarrollo de esta investigación, considera  aplicar un proceso de neutralización de aguas 
alcalinas generadas en una Industria farmacéutica, mediante el uso de gases de combustión de 
calderos propios de dichas industrias, como forma de producción más limpia y amigable con el 
ambiente.  
 
 
5.1.1 Muestra. Para determinar el tipo de muestra a tratar se realizó la evaluación de los 
procesos generadores de alcalinidad, tomando cantidades de efluente específicos en cada caja de 
remisión e investigando el tipo de proceso que se realizaba en ese momento, por ejemplo de pH 
fuera de norma, como se detalló en el capítulo IV.  
 
Identificado el proceso que eleva el pH de las descargas líquidas, se procede a tomar muestras  
puntuales del efluente a tratar, y se lo somete a la acción de los gases de combustión extraídos 
desde el pórtico de muestreo de la chimenea del caldero. 
 
Penicilinas 
Piscina de 
Neutralizacion
Piscina Desinfección
Cloro al 91%
Ácido tricloroisocianurico
REGENERACION DE 
RESINAS 
Purificación de Agua 
Punto de 
Muestreo 
50 m
NaOH(ac)
HCl(ac)
0
,5
0
m
SEDIMENTACION
   
Figura 26. Identificación del punto de muestreo después de la regeneración de resinas 
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Debido a que la causa de la alcalinidad del agua es la regeneración de las resinas, las muestras 
deben tomarse cuando este procedimiento se realice;  aproximadamente cada 2 días se 
regeneran las resinas y se hace un retrolavado de los filtros.  
 
A continuación se observa la metodología de la experimentación. 
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Figura 27. Metodología de la experimentación  
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5.2 Materiales y Equipos  
 
 Unidad experimental 
 Frascos para muestras 
 Medidor de pH  Ap: ±0,1pH 
                                         Ap: ±0,1 ºC 
 Equipo de protección personal  
 Vasos de precipitación  (4)  V= 100º ml  Ap: ± 100ml  
 Vasos de precipitación  (4) V= 250ml  Ap: ± 50ml  
 Probetas                 (2) V= 100ml   Ap: ±10ml 
 Pipetas    (5) V= 5ml   Ap: ±0,1ml 
 Turbidímetro (DPEC) 
 Equipo de Jarras ( DPEC)  
 
5.3 Sustancias y Reactivos  
 
 Gases de combustión, provenientes del Caldero Clayton  
 Agua Residual  
 Dióxido de Carbono    (CO2) 
 Sulfato de aluminio  Al2(SO4)3 
 Polimero LIPESA 1560 PEG 
 Policloruro básico de aluminio (P.C.B.A) 
 
5.4  Descripción de la Unidad Experimental  
 
La unidad experimental se la dispuso in situ, con un volumen de agua residual  de operación de 
20 litros, donde se realiza la neutralización con los gases de combustión del caldero, haciendo 
uso de un extractor de aire colocado en el pórtico de muestreo de la chimenea. Esta unidad no 
utiliza flujos de líquido solo flujo de gas, el volumen de efluente es siempre fijo.  
 
La unidad está compuesta por:  
 
a)  Caldero Clayton 
 Serie       : 24576 
 Potencia  : 3950 HP 
 Tipo de Combustible : Diésel  
b)  Extractor de aire: 
 Marca     : IMASU  Modelo   : HAE38-10C 
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 Diámetro: 4 pulgadas  
 Voltaje   : 120V 
 Caudal   : 0,01 m3/h  
c)  Tanque de plástico PIKA 
 Volumen : 20L  
d)  Tubería para gases de aluminio  
 Diámetro: 4 pulgadas  
e)  Frascos para muestras 
f)  Medidor de pH              
 Marca     :  METTLER TOLEDO  
 Modelo   :  SEVEN MULTI 546-K 
 Serie       :  1230395132 
g)  Cable eléctrico 
 
La unidad solo fue armada para realizar la experimentación, los materiales y equipos pueden ser 
utilizados para otros fines.  
 
R-01
E-01
T-01
SIMBOLOGIA 
C-01
C-01 : Caldero Clayton T-01: Tubería de aluminio para gases
E-01: Extractor de aire R-01: Recipiente para burbujeo
P-01:: Portico de muestreo                                                    CH-01: Chimenea
P-01
CH-01
 
Figura 28. Unidad experimental 
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5.5  Procedimiento 
 
 
5.5.1  Procedimiento de recolección de muestras para la identificación de las descargas 
liquidas residuales.   
 
a) Recoger las muestra en recipientes de plástico, en los puntos de muestreo establecidos.  
b) Llevar a laboratorio de calidad de la farmacéutica  y medir pH y temperatura.  
c) Recoger los datos 
d) A determinadas muestras realizar pruebas de laboratorio en parámetros como DQO y DBO5 
e) Este procedimiento se lo realizará en la mañana y tarde durante 19 días.  
f) Realizar el procedimiento estadístico identificando el procedimiento que causa la alcalinidad 
del agua. 
 
5.5.2  Procedimiento de recolección de muestras para realizar la experimentación  
 
a) Recoger la muestra en dos recipientes (a y b).  
b) El recipiente a será la muestra sin tratamiento que se medirá pH inicial, a la muestra final se 
realizara mediciones fisicoquímicas en el DPEC antes y después del tratamiento para 
confirmar el método de neutralización y clarificación.  
c) A la muestra b se la someterá a la dosificación del gas de combustión. 
d) Cada determinado tiempo se llevará una  muestra al laboratorio de calidad y se medirá el pH, 
esta muestra será integrada a la muestra madre para continuar su tratamiento en caso de ser 
necesario.   
e) Se finalizará el tratamiento una vez que se obtenga valores de pH menores a 9 para asegurar 
el cumplimiento de la norma 
f) Realizar el  procedimiento como se indica en la descripción de la metodología  
 
5.5.3  Determinación del consumo de CO2  estequiométrico en función del pH.  Obtención de 
la curva de neutralización  
 
a) Mediante la estequiometría se determinará el consumo CO2 en el agua residual, en dos 
etapas: pH > 8,3 (formación de carbonatos) y pH < 8,3 (formación de bicarbonatos) 
b) Se determinará la cantidad de CO2 dosificado experimentalmente  
c) Se calculará la eficiencia de la dosificación del gas en el agua residual 
d) Obtener la curva de neutralización.  
e) Realizar los cálculos para obtener valores de L/G, como sustento de la teoría de absorción.  
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5.6  Neutralización con CO2 puro  en la Piscina de Tratamiento 
 
Como método comparativo se realizó un ensayo con la dosificación directa de CO2 puro en las 
piscinas de tratamiento, de igual manera se calculará su consumo, curva de neutralización y L/G 
 
5.6.1  Procedimiento de neutralización con CO2 
 
a) Ubicar el cilindro de CO2  de 40 kg cerca de la piscina de tratamiento. 
b) Colocar una tubería flexible y sumergirla en la piscina 
c) Tomar el dato de presión inicial del tanque  
d) Medir el pH inicial  
e) Abrir la válvula del cilindro del gas a la totalidad.  
f) Tomar muestras  cada 10 minutos  del efluente y medir el pH en el laboratorio de calidad. 
g) Si el  pH es  7 terminar la experimentación. 
h) Tomar el dato de pérdida de presión.  
i) Medir el diámetro de la tubería y el flujo de gas que sale con un anemómetro. 
j) Realizar cálculos de consumo, eficiencia del proceso 
 
5.7 Procedimiento de clarificación del agua  
 
a) Determinar de la muestra homogenizada: color, turbidez, pH, sólidos suspendidos, DQO, 
DBO5, alcalinidad  
b) Colocar 1000ml de muestra en cada vaso de precipitación.  
c) Dosificar el coagulante, en forma creciente y, simultáneamente en todos los vasos, desde una 
concentración de 20 ppm  
d) La muestra por 1 minuto a 100 rpm ( mezcla rápida) 
e) Dosificar el floculante aniónico seleccionado en concentraciones desde 1ppm hasta las 
características de la muestra final sean constantes en relación a dos dosificaciones distintas  
f) Mantener en agitación por 20 minutos a 40 rpm ( mezcla lenta) 
g) Apagar el equipo y dejar sedimentar por 20 minutos  
h) Recoger muestras y analizar: sólidos suspendidos, color, turbidez  
i) Realizar el procedimiento hasta que la dosificación de coagulante y floculante sea la óptima 
para el agua residual  
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5.8  Ensayos de Caracterización Fisicoquímica 
 
Los ensayos que se realiza a las muestras puntuales tratadas y no tratadas serán: 
 
Tabla 4. Procedimientos APHA para la caracterización de efluentes  
 
Característica Unidades Norma 
pH  SM 4500 H+ -B 
DQO mg/l APHA 5220 D 
DBO5 mg/l APHA 5210 B 
Sólidos en suspensión mg/l APHA 2540 D 
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6. DATOS EXPERIMENALES  
 
 
6.1  Descargas Liquidas  Residuales 
 
Tabla 5. pH de muestras tomadas en la caja de revisión 1 
 
Día Hora pH T, º C ESTADO  OBSERVACION 
1 
8:45 7,24 29,2 CUMPLE   
9:45 12,03 22,9 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
10:45 10,05 33,6 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:45 8,90 30,0 CUMPLE   
14:00 8,42 36,5 CUMPLE   
15:00 8,24 29,7 CUMPLE   
2 
7:15 8,87 26,1 CUMPLE   
8:15 8,63 23,8 CUMPLE   
9:15 3,37 29,0 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
12:00 9,39 27,5 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:35 8,10 30,0 CUMPLE   
13:45 7,51 26,6 CUMPLE   
15:00 6,73 26,8 CUMPLE   
15:30 6,89 27 CUMPLE   
3 
7:10 7,95 25,4 CUMPLE   
8:30 6,93 24,0 CUMPLE   
10:00 7,70 32,7 CUMPLE   
11:30 8,70 30,5 CUMPLE   
11:45 8,73 31,3 CUMPLE   
12:50 8,50 31,4 CUMPLE   
15:00 7,30 30,5 CUMPLE   
4 
7:20 8,70 36,5 CUMPLE   
8:00 7,01 32,0 CUMPLE   
9:15 7,20 34,3 CUMPLE   
10:00 4,50 36,4 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
10.40 10,62 31,4 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:30 9,35 35,9 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
12:05 8,50 34,3 CUMPLE   
5 
7:20 8,13 34,2 CUMPLE   
9:50 8,50 32,1 CUMPLE   
13:45 7,47 31,3 CUMPLE   
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Tabla 5 (continuación) 
 
6 
7:50 7,49 30,0 CUMPLE   
11:00 10,14 26,4 NO CUMPLE DESINFECCION EN GALENICOS  
11:50 10,76 37,7 NO CUMPLE DESINFECCION EN GALENICOS  
13:40 8,31 31,7 CUMPLE   
7 
7:45 7,83 26,9 CUMPLE   
11:52 10,81 35,0 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
13:20 9,96 31,5 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
15:00 8,12 28,9 CUMPLE   
8 
10:00 8,72 25,3 CUMPLE   
13:30 6,05 41,6 CUMPLE   
15:30 7,87 27,1 CUMPLE   
9 
7:40 7,49 23,9 CUMPLE   
10:10 7,38 28,0 CUMPLE   
15:00 7,45 30,5 CUMPLE   
15:20 7,05 43,8 CUMPLE   
10 
7:10 6,97 22,7 CUMPLE   
8:20 3,56 21,8 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
9:00 11,12 25,6 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:45 2,27 24,7 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
12:50 10,38 26,7 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
15:00 7,68 25,3 CUMPLE   
11 
7:20 7,23 23,6 CUMPLE   
13:43 7,87 41,8 CUMPLE DESCARGA DE CONDENSADOS  
14:18 6,74 36,9 CUMPLE   
12 
7:30 7,52 20,6 CUMPLE   
8:20 7,78 26,3 CUMPLE   
10:30 7,90 38,4 CUMPLE   
13:30 7,70 29,3 CUMPLE   
13 
9:50 6,70 23,4 CUMPLE   
11:20 5,45 24,5 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
12:00 9,89 24,56 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
14:30 8,01 37,5 CUMPLE   
14 
7:20 7,26 28,0 CUMPLE   
10:20 7,05 26,9 CUMPLE   
13:30 6,83 29,5 CUMPLE   
15:10 7,10 36,9 CUMPLE   
15 7:20 7,15 21,5 CUMPLE   
8:20 7,24 28,2 CUMPLE   
9:00 7,65 30,8 CUMPLE   
11:10 1,35 32,5 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:50 10,33 33,2 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
14:30 7,34 33,2 CUMPLE   
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Tabla 5 (continuación) 
 
16 
7:20 7,06 32,3 CUMPLE   
9:50 6,95 27,4 CUMPLE   
17 
7:20 7,69 23,5 CUMPLE   
15:45 6,35 37,6 CUMPLE   
18 
7:20 7,33 27,4 CUMPLE   
9:40 3,78 24,4 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
10:15 9,3 36,4 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:20 8,14 40,5 CUMPLE DECARGA DE CONDENSADOS 
13:45 7,89 34,5 CUMPLE   
 
 
Tabla 6. pH de las muestras tomadas en la piscina de desinfección   
 
Día Hora pH T, º C ESTADO  OBSERVACION 
1 
8:45 7,24 25,2 CUMPLE   
9:50 9,45 18,9 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:00 11,30 29,6 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:45 10,98 26,1 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
14:05 10,56 32,5 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
15:05 9,87 25,7 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
2 
7:17 8,56 23,1 CUMPLE   
8:19 8,67 20,8 CUMPLE   
9:17 9,78 26,0 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
10:40 11,18 24,5 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:39 10,91 27,3 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
13:50 9,43 23,6 NO CUMPLE LABORATORIO DE CALIDAD 
15:05 9,12 23,8 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
3 
7:12 7,95 21,9 CUMPLE   
8:35 6,93 20,5 CUMPLE   
10:05 7,70 29,2 CUMPLE   
11:35 8,70 27,2 CUMPLE   
11:50 10,97 27,8 NO CUMPLE DESINFECCION PENICILINAS  
12:30 8,50 27,9 CUMPLE   
15:00 7,30 27,6 CUMPLE   
4 7:25 7,89 34,5 CUMPLE   
9:20 7,34 32,3 CUMPLE   
10:05 5,60 34,4 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
10:45 10,24 29,4 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:34 11,56 33,9 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
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Tabla 6 (continuación) 
 
5 
7:23 8,15 30,2 CUMPLE   
8:05 8,67 23,6 CUMPLE   
9:54 8,12 28,1 CUMPLE   
13:50 7,56 27,3 CUMPLE   
6 
7:53 7,57 26,7 CUMPLE   
11:05 10,89 23,1 NO CUMPLE GALENICOS Y PENICILINAS 
11:55 10,23 34,4 NO CUMPLE GALENICOS Y PENICILINAS  
13:50 8,89 28,4 CUMPLE   
7 
7:49 8,01 23,8 CUMPLE   
11:56 10,01 31,1 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
13:26 11,85 27,6 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
15:10 9,1 25,4 NO CUMPLE   
8 
10:03 8,74 23,5 CUMPLE   
13:40 7,9 39,8 CUMPLE   
15:35 7,99 25,3 CUMPLE   
9 
7:44 7,68 21,6 CUMPLE   
10:13 7,4 25,7 CUMPLE   
15:05 7,56 28,2 CUMPLE   
15:30 7,12 41,5 CUMPLE   
10 
7:13 7,32 20,3 CUMPLE   
8:25 5,42 19,1 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
9:06 9,33 22,9 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:49 4,69 22,1 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
12:55 11,01 24,0 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
15:05 10,50 22,6 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11 
7:24 8,16 20,6 CUMPLE   
13:48 7,67 39,9 CUMPLE DSECARGA DE CONDENSADOS 
14:25 7,45 33,9 CUMPLE   
12 
7:34 7,86 19,2 CUMPLE   
8:27 7,23 24,8 CUMPLE   
10:35 8,01 36,9 CUMPLE   
13:34 7,45 27,8 CUMPLE   
13 
9:56 7,01 22,2 CUMPLE   
11:23 6,50 23,3 CUMPLE   
12:10 11,70 23,3 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
14:35 9,55 36,3 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
14 
7:25 8,06 26,0 CUMPLE   
10:29 7,79 24,9 CUMPLE   
13:35 7,14 27,5 CUMPLE   
15:13 7,13 34,9 CUMPLE   
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Tabla 6 (continuación) 
 
 
15 
7:25 7,23 19,6 CUMPLE   
8:29 7,34 26,3 CUMPLE   
9:07 7,9 28,9 CUMPLE   
11:12 5,6 30,6 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:54 11,01 31,3 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
14:34 10,78 31,3 CUMPLE   
16 
7:24 8,12 30,3 CUMPLE   
9:55 7,99 25,4 CUMPLE   
17 
7:25 7,86 22,1 CUMPLE   
15:50 7,65 36,2 CUMPLE   
18 
7:26 7,34 25,8 CUMPLE   
9:44 5,99 22,8 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
10:20 10,67 34,8 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
11:25 11,06 38,9 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
13:50 10,01 32,9 NO CUMPLE REGENERACION DE RESINAS  
 
 
6.2  Dosificación de Gas de Combustión, CO2 puro   
 
Tabla 7. Dosificación de gas de combustión. Muestra puntual  
 
Volumen de muestra: 20L,  
Ubicación de la tubería: 20cm del fondo 
Flujo de gas: 0,01m
3
/h 
Día t, min pH 
1 
0 10,56 
5 10,49 
15 10,41 
30 10,37 
45 10,29 
60 10,23 
75 10,16 
90 10,02 
105 9,91 
120 9,87 
135 9,75 
150 9,68 
165 9,59 
180 9,46 
195 9,38 
210 9,24 
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Tabla 7 (continuación) 
 
1 
225 9,13 
240 8,99 
255 8,86 
260 8,74 
265 8,61 
270 8,50 
2 
 
0 11,01 
5 10,92 
15 10,83 
30 10,71 
45 10,60 
60 10,49 
75 10,38 
90 10,27 
105 10,18 
120 10,07 
135 9,95 
150 9,87 
165 9,74 
180 9,66 
195 9,54 
210 9,46 
225 9,33 
240 9,21 
255 9,10 
270 8,97 
285 8,84 
300 8,71 
315 8,65 
 
0 9,47 
3 
5 9,39 
15 9,28 
30 9,17 
45 9,09 
60 8,95 
75 8,84 
90 8,73 
105 8,61 
120 8,52 
135 8,41 
150 8,33 
165 8,21 
180 8,11 
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Tabla 7 (continuación) 
 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 10,37 
5 10,25 
15 10,13 
30 10,02 
45 9,93 
60 9,86 
75 9,75 
90 9,64 
100 9,55 
110 9,48 
115 9,37 
130 9,23 
135 9,15 
145 9,03 
160 8,90 
180 8,79 
5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 9,12 
5 9,01 
15 8,92 
30 8,81 
45 8,74 
60 8,65 
75 8,57 
90 8,49 
105 8,37 
120 8,26 
6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 9,39 
5 9,27 
15 9,18 
30 9,07 
45 8,95 
60 8,84 
75 8,75 
90 8,62 
105 8,53 
120 8,46 
135 8,31 
150 8,22 
180 8,11 
210 8,03 
240 7,94 
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Tabla 7 (continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 10,89 
5 10,76 
15 10,64 
30 10,57 
45 10,49 
60 10,40 
75 10,31 
90 10,23 
105 10,16 
120 10,05 
135 9,93 
150 9,80 
180 9,71 
210 9,59 
240 9,48 
270 9,37 
280 9,28 
290 9,19 
295 9,07 
300 8,95 
305 8,87 
310 8,72 
 
 
Tabla 8. Dosificación de CO2 puro . en la piscina de neutralización    
 
Q de agua residual : 0,43m
3
/h continuo 
Flujo de gas: 0,07 m
3
/h 
Día t, min pH 
1 
0 9,68 
5 9,51 
15 9,4 
30 9,29 
45 9,17 
60 9,04 
75 8,88 
90 8,71 
105 8,58 
120 8,32 
135 8,19 
150 8,03 
165 7,87 
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Tabla 8 (continuación) 
 
1 
180 7,65 
210 7,38 
240 7,21 
270 7,11 
2 
0 10,36 
5 10,24 
15 10,13 
30 10,02 
45 9,98 
60 9,86 
75 9,75 
90 9,56 
105 9,34 
120 9,11 
135 8,89 
150 8,65 
165 8,34 
180 8,01 
185 7,85 
195 7,59 
200 7,30 
205 7,01 
210 6,84 
 
 
 
6.3 Clarificación del agua residual  
 
Tabla 9. Determinación de la dosis óptima de coagulante y floculante. 
 
Muestra 
inicial* 
pH Sólidos Suspendidos Color Turbidez 
-- mg/l uc Pt-Co FAU 
7,36 40 41 28 
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Tabla 9 (continuación) 
 
 
Dosificación  Condición final 
Coagulante 1% p/v Floculante 0,1% p/v S.S Color Turbidez Lodos 
ppm 
ppm mg/l uc Pt-Co FAU ml/0,5 l Sulfato de 
aluminio 
PAC 
Corrida 1 
V=500m 
Vaso 1 20  1 34 40 24 0,5 
Vaso 2  20 1 32 39 22 0,9 
Vaso 3 30  1 33 39 19 0,6 
Vaso 4  30 1 30 37 17 1,0 
Corrida 2 
V=500ml 
Vaso 1 40  2 26 35 16 1,3 
Vaso 2  40 2 24 33 15 2 
Vaso 3 50  2 23 31 15 1,8 
Vaso 4  50 2 21 28 14 2,9 
Corrida 3 
V=500ml 
Vaso 1  50 3 20 26 13 4,7 
Vaso 2  70 3 17 23 10 6,3 
 
Condiciones del ensayo-prueba de jarras  
Mezcla  Rpm Tiempo, minutos  
Rápida 100 1 
Lenta  40 20 
Sedimentación: 20 minutos  
 
* Informe de laboratorio DPEC 
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7.  CALCULOS Y RESULTADOS 
 
 
7.1  Porcentaje de muestras recogidas que incumplen con la norma DMQ para la descarga 
de aguas residuales   
 
 
Tabla 10. Porcentaje de muestras fuera de norma de pH  
 
RANGOS de pH Ƒ  M ƒ RELATIVA % ƒ ACUMULADA 
1 4 5 2,5 0,0595 5,95 5 
4 5 2 4,5 0,0238 2,38 7 
5 7 10 6 0,1190 11,90 17 
7 9 53 8 0,6310 63,10 70 
9 10 5 9,5 0,0595 5,95 75 
10 11 7 10,5 0,0833 8,33 82 
11 12 2 11,5 0,0238 2,38 84 
 
Dónde:  
ƒ :  frecuencia observada por cada clase de pH  
M: es el punto medio de la frecuencia  
 
Descripción: En la tabla 10 se observa que el 75% de las muestras cumplen con la normativa 
ambiental, sin embargo el 25% debe tener un tratamiento previo de neutralización.  
 
7.2 Cálculo estequiométrico del CO2  gas de combustión consumido en la neutralización de las 
muestras puntuales 
 
Para el cálculo del gas consumido estequiometricamente se considera  2 etapas de neutralización  
 
Cálculo modelo 
 
Día 3 
 
 Concentración molar de OH- 
 
OHpH log14                                                                                                                (9)
75 
 
a)  Para pH >8,3; el CO2 reacciona con el medio alcalino generando iones carbonato 
 
)(2)(32)(32)(
22 lsacac OHCONaCOHNaOH  
 
 pH i = 9,47;  t = 0min 
 
l
OHmol
OH pH 5-)1447,9()14( 10* 2,9511010  
 
 pH f = 9,39; t = 5min 
 
l
OHmol
OH pH 5-)1439,9()14( 10* 2,4551010  
 
l
OHmol
OH 6-5-5- 10* 4,9610* 2,45510* 2,951  
 
consumidos
l
mgCO
g
mg
COmol
COg
molOH
COmol
l
molOH 2
2
22
6 1092,0
1
1000
*
1
44
*
2
1
*
10*96,4
                          
 
b) Para pH < 8,3; el CO2 sin presencia de hidróxido de sodio en el medio alcalino reacciona con 
los OH
-
 del agua formando iones bicarbonato  
 
)(2)(
2
3)(2)( lacgac
OHCOCOOH  
 
)(3)(2)(2)(
2
3 2 acglac HCOCOOHCO  
 
 pH i = 8,33; t = 150 min 
 
l
OHmol
OH pH 6-)1433,8()14( 10* 2,141010  
 
 pH f = 8,21; t = 165min 
 
l
OHmol
OH pH 6-)1421,8()14( 10*1,621010  
 
l
OHmol
OH 7-6-6- 10*5,1610* 1,6210* 2,14  
 
consumidos
l
mgCO
g
mg
COmol
COg
molOH
COmol
l
molOH 2
2
22
7 0227,0
1
1000
*
1
44
*
1
1
*
10*16,5
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Tabla 11. Masa de CO2 consumida estequiometricamente  
 
Día Tiempo pH [OH] ∆[OH] pH>8,3 pH<8,3 Consumo  
Min 
 
mol/l mol/l mgCO2/l  mgCO2/l mgCO2/l 
1 
0 10,56 3,63E-04     
5 10,49 3,09E-04 5,40E-05 1,1891  1,1891 
15 10,41 2,57E-04 5,20E-05 1,1438  2,3328 
30 10,37 2,00E-04 5,75E-05 1,2653  3,5981 
45 10,29 1,95E-04 4,54E-06 0,0999  3,6981 
60 10,23 1,70E-04 2,52E-05 0,5535  4,2516 
75 10,16 1,45E-04 2,53E-05 0,5562  4,8077 
90 10,02 1,05E-04 3,98E-05 0,8763  5,6840 
105 9,91 8,13E-05 2,34E-05 0,5155  6,1995 
120 9,87 7,41E-05 7,15E-06 0,1573  6,3568 
135 9,75 5,62E-05 1,79E-05 0,3937  6,7506 
150 9,68 4,79E-05 8,37E-06 0,1842  6,9347 
165 9,59 3,89E-05 8,96E-06 0,1971  7,1318 
180 9,46 2,88E-05 1,01E-05 0,2214  7,3532 
195 9,38 2,40E-05 4,85E-06 0,1067  7,4600 
210 9,24 1,74E-05 6,61E-06 0,1454  7,6054 
225 9,13 1,35E-05 3,89E-06 0,0855  7,6909 
240 8,99 9,77E-06 3,72E-06 0,0818  7,7727 
255 8,86 7,24E-06 2,53E-06 0,0556  7,8283 
260 8,74 5,50E-06 1,75E-06 0,0385  7,8668 
265 8,61 4,07E-06 1,42E-06 0,0313  7,8981 
270 8,50 3,16E-06 9,12E-07 0,0201   7,9181 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 11,01 1,02E-03     
5 10,92 8,32E-04 1,92E-04 4,2136  4,2136 
15 10,83 6,76E-04 1,56E-04 3,4250  7,6386 
30 10,71 5,13E-04 1,63E-04 3,5909  11,2295 
45 10,60 3,98E-04 1,15E-04 2,5246  13,7541 
60 10,49 3,09E-04 8,91E-05 1,9597  15,7138 
75 10,38 2,40E-04 6,91E-05 1,5212  17,2350 
90 10,27 1,86E-04 5,37E-05 1,1808  18,4159 
105 10,18 1,51E-04 3,49E-05 0,7668  19,1826 
120 10,07 1,17E-04 3,39E-05 0,7451  19,9277 
135 9,95 8,91E-05 2,84E-05 0,6240  20,5517 
150 9,87 7,41E-05 1,50E-05 0,3299  20,8816 
165 9,74 5,50E-05 1,92E-05 0,4219  21,3035 
180 9,66 4,57E-05 9,25E-06 0,2034  21,5069 
195 9,54 3,47E-05 1,10E-05 0,2428  21,7496 
210 9,46 2,88E-05 5,83E-06 0,1283  21,8780 
225 9,33 2,14E-05 7,46E-06 0,1641  22,0421 
240 9,21 1,62E-05 5,16E-06 0,1136  22,1556 
255 9,10 1,26E-05 3,63E-06 0,0798  22,2355 
270 8,97 9,33E-06 3,26E-06 0,0716  22,3071 
285 8,84 6,92E-06 2,41E-06 0,0531  22,3602 
300 8,71 5,13E-06 1,79E-06 0,0394  22,3996 
315 8,65 4,47E-06 6,62E-07 0,0146   22,4142 
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Tabla 11 (continuación) 
 
3 
0 9,47 2,95E-05     
5 9,39 2,45E-05 4,97E-06 0,1092  0,1092 
15 9,28 1,91E-05 5,49E-06 0,1208  0,2301 
30 9,17 1,48E-05 4,26E-06 0,0938  0,3239 
45 9,09 1,23E-05 2,49E-06 0,0547  0,3786 
60 8,95 8,91E-06 3,39E-06 0,0746  0,4532 
75 8,84 6,92E-06 1,99E-06 0,0439  0,4971 
90 8,73 5,37E-06 1,55E-06 0,0341  0,5311 
105 8,61 4,07E-06 1,30E-06 0,0285  0,5596 
120 8,52 3,31E-06 7,62E-07 0,0168  0,5764 
135 8,41 2,57E-06 7,41E-07 0,0163  0,5927 
150 8,33 2,14E-06 4,32E-07 0,0095  0,6022 
165 8,21 1,62E-06 5,16E-07  0,0227 0,6249 
180 8,11 1,29E-06 3,34E-07   0,0147 0,6396 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 10,37 2,34E-04    
 5 10,25 1,78E-04 5,66E-05 1,2451  1,2451 
15 10,13 1,35E-04 4,29E-05 0,9445  2,1896 
30 10,02 1,05E-04 3,02E-05 0,6640  2,8536 
45 9,93 8,51E-05 1,96E-05 0,4312  3,2848 
60 9,86 7,24E-05 1,27E-05 0,2787  3,5635 
75 9,75 5,62E-05 1,62E-05 0,3566  3,9202 
90 9,64 4,37E-05 1,26E-05 0,2768  4,1970 
100 9,55 3,55E-05 8,17E-06 0,1797  4,3767 
110 9,48 3,02E-05 5,28E-06 0,1162  4,4929 
115 9,37 2,34E-05 6,76E-06 0,1487  4,6416 
130 9,23 1,70E-05 6,46E-06 0,1421  4,7837 
135 9,15 1,41E-05 2,86E-06 0,0629  4,8465 
145 9,03 1,07E-05 3,41E-06 0,0750  4,9216 
160 8,90 7,94E-06 2,77E-06 0,0610  4,9826 
180 8,79 6,17E-06 1,78E-06 0,0391   5,0217 
5 
0 9,12 1,32E-05    
 5 9,01 1,02E-05 2,95E-06 0,0649  0,0649 
15 8,92 8,32E-06 1,92E-06 0,0421  0,1070 
30 8,81 6,46E-06 1,86E-06 0,0409  0,1480 
45 8,74 5,50E-06 9,61E-07 0,0211  0,1691 
60 8,65 4,47E-06 1,03E-06 0,0226  0,1917 
75 8,57 3,72E-06 7,51E-07 0,0165  0,2083 
90 8,49 3,09E-06 6,25E-07 0,0138  0,2220 
105 8,37 2,34E-06 7,46E-07 0,0164  0,2384 
120 8,26 1,82E-06 5,25E-07   0,0231 0,2615 
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Tabla 11 (continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 9,39 2,45E-05     
5 9,27 1,86E-05 5,93E-06 0,1304  0,1304 
15 9,18 1,51E-05 3,49E-06 0,0767  0,2071 
30 9,07 1,17E-05 3,39E-06 0,0745  0,2816 
45 8,95 8,91E-06 2,84E-06 0,0624  0,3440 
60 8,84 6,92E-06 1,99E-06 0,0439  0,3878 
75 8,75 5,62E-06 1,29E-06 0,0285  0,4163 
90 8,62 4,17E-06 1,45E-06 0,0320  0,4483 
105 8,53 3,39E-06 7,80E-07 0,0172  0,4655 
120 8,46 2,88E-06 5,04E-07 0,0111  0,4766 
135 8,31 2,04E-06 8,42E-07 0,0185  0,4951 
150 8,22 1,66E-06 3,82E-07  0,0168 0,5119 
180 8,11 1,29E-06 3,71E-07  0,0163 0,5283 
210 8,03 1,07E-06 2,17E-07  0,0095 0,5378 
240 7,94 8,71E-07 2,01E-07   0,0088 0,5466 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 10,89 7,76E-04     
5 10,76 5,75E-04 2,01E-04 4,4178  4,4178 
15 10,64 4,37E-04 1,39E-04 3,0563  7,4741 
30 10,57 3,72E-04 6,50E-05 1,4296  8,9037 
45 10,49 3,09E-04 6,25E-05 1,3751  10,2788 
60 10,40 2,51E-04 5,78E-05 1,2725  11,5513 
75 10,31 2,04E-04 4,70E-05 1,0343  12,5856 
90 10,23 1,70E-04 3,43E-05 0,7557  13,3413 
105 10,16 1,45E-04 2,53E-05 0,5562  13,8975 
120 10,05 1,12E-04 3,23E-05 0,7115  14,6090 
135 9,93 8,51E-05 2,71E-05 0,5959  15,2049 
150 9,80 6,31E-05 2,20E-05 0,4844  15,6893 
180 9,71 5,13E-05 1,18E-05 0,2598  15,9491 
210 9,59 3,89E-05 1,24E-05 0,2724  16,2215 
240 9,48 3,02E-05 8,70E-06 0,1915  16,4130 
270 9,37 2,34E-05 6,76E-06 0,1487  16,5617 
280 9,28 1,91E-05 4,39E-06 0,0965  16,6582 
290 9,07 1,55E-05 3,57E-06 0,0785  16,7367 
295 8,95 1,17E-05 3,74E-06 0,0823  16,8190 
300 8,87 8,91E-06 2,84E-06 0,0624  16,8814 
305 8,72 7,41E-06 1,50E-06 0,0330  16,9143 
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7.3 Cálculo de la cantidad de CO2 dosificada en la experimentación, DCO2 
 
 % CO2 v/v= 7,1 
 Caudal de gas de combustión, Q= 0,01 m3/h  
 ρCO2= 1,53kg/m
3
  
 
22 * cogasCO XQQ                                                                                                                   (10) 
h
m
0,00071071,0*
01,0 33
2
h
m
QCO  
 
Para la primera corrida día 1, t = 270 min 
 
tQV COco *22                                                                                                                                       (11) 
2
3
2
3
2
m003195,0
min270*
min60
1
*
00071,0
COV
h
h
m
V
CO
CO  
 
222 * COCOCO Vm                                           (12) 
l
245,5mgCO
1
10
*
l
gCO0,0002444k
20
004888,0
004888,053,1*003195,0
2
6
22
2
3
3
2
kg
mg
V
m
D
kg
m
kg
mm
muestra
CO
CO
CO
 
 
Tabla 12. Dosificación de CO2 experimental 
 
Día pHi pHf 
Dosificación  
experimental 
mg CO2/lagua 
1 10,56 8,50 245,5 
2 11,01 8,65 286,4 
3 9,47 8,11 163,7 
4 10,37 8,79 163,7 
5 9,12 8,26 109,1 
6 9,39 7,94 218,2 
7 10,89 8,72 281,9 
 
 
 
 
 
 
80 
 
 
 
Gráfico 1. Curva de neutralización 
 
  
7.4 Eficiencia del método usado para la neutralización  
 
Tabla 13 Eficiencia del método, muestras puntuales  
 
Día pHi pHf 
Burbujeo  
experimental 
Consumo 
teórico 
Cantidad 
en exceso 
Eficiencia 
% 
mg CO2/lagua mg CO2/lagua mg CO2/lagua 
1 10,56 8,50 245,5 7,918 237,59 3,23 
2 11,01 8,65 286,4 22,414 264,01 7,83 
3 9,47 8,11 163,7 0,640 163,03 0,39 
4 10,37 8,79 163,7 5,022 158,65 3,07 
5 9,12 8,26 109,1 0,262 108,85 0,24 
6 9,39 7,94 218,2 0,547 217,68 0,25 
7 10,89 8,72 281,9 16,962 383,13 6,02 
 
 
Tabla 14. Ordenamiento de las eficiencias según pH inicial, muestras puntuales 
 
pHi pHf Eficiencia, % 
11,01 8,65 7,83 
10,89 8,72 6,02 
10,56 8,50 3,23 
10,37 8,79 3,07 
9,47 8,11 0,39 
9,39 7,94 0,25 
9,12 8,26 0,24 
0,0000 
50,0000 
100,0000 
150,0000 
200,0000 
250,0000 
8 8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6 10,8 
TEORICO 
EXPERIMENTAL 
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Gráfico 2. Eficiencia en función del pH inicial  
 
 
7.5  Cálculo del consumo estequiométrico  de CO2  puro utilizado en la piscina de 
tratamiento 
 
Cálculo modelo 
 
Día 1 
 
 Concentración molar de OH- 
 
OHpH log14                                                                                                               (13) 
 
a) Para pH >8,3; el CO2 reacciona con el medio alcalino generando iones carbonato 
 
)(2)(32)(32)(
22 lsacac OHCONaCOHNaOH  
 
 pH i = 9,68;  t = 0min 
 
l
OHmol
OH pH 5-)1468,9()14( 10* 4,791010  
 
 pH f = 9,51; t = 5min 
 
l
OHmol
OH pH 5-)1439,9()14( 10* 3,241010  
 
0,00 
1,00 
2,00 
3,00 
4,00 
5,00 
6,00 
7,00 
8,00 
9,00 
8,5 9,5 10,5 11,5 
%eficiencia=f(pHi) %eficiencia 
pHi 
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l
OHmol
OH 6-5-5- 10* 1,5510* 3,2410* 4,79  
 
consumidos
l
mgCO
g
mg
COmol
COg
molOH
COmol
l
molOH 2
2
22
6 3411,0
1
1000
*
1
44
*
2
1
*
10*55,1
                          
 
b) Para pH < 8,3; el CO2 sin presencia de hidróxido de sodio en el medio alcalino reacciona con 
los OH
-
 del agua formando iones bicarbonato  
 
)(2)(
2
3)(2)( lacgac
OHCOCOOH  
 
)(3)(2)(2)(
2
3 2 acglac HCOCOOHCO  
 
 pH i = 8,19; t = 105 min 
 
l
OHmol
OH pH 6-)1419,8()14( 10* 1,551010  
 
 pH f = 8,03; t = 109min 
 
l
OHmol
OH pH 6-)1403,8()14( 10*1,071010  
 
l
OHmol
OH 7-6-6- 10*4,7710* 1,6210* 2,14  
 
consumidos
l
mgCO
g
mg
COmol
COg
molOH
COmol
l
molOH 2
2
22
7 0210,0
1
1000
*
1
44
*
1
1
*
10*77,4
 
 
 
Tabla 15 Masa de CO2 puro consumida en la experimentación 
 
Día Tiempo pH [OH] ∆[OH] pH>8,3 pH<8,3 Consumo  
Min 
 
mol/l mol/l mgCO2/l  mgCO2/l mgCO2/l 
1 
0 9,68 4,79E-05     
5 9,51 3,24E-05 1,55E-05 0,3411  0,3411 
15 9,4 2,51E-05 7,24E-06 0,1593  0,5004 
30 9,29 1,95E-05 5,62E-06 0,1236  0,6240 
45 9,18 1,51E-05 4,36E-06 0,0960  0,7200 
60 9,04 1,10E-05 4,17E-06 0,0918  0,8118 
70 8,88 7,59E-06 3,38E-06 0,0743  0,8861 
80 8,71 5,13E-06 2,46E-06 0,0541  0,9402 
90 8,58 3,80E-06 1,33E-06 0,0292  0,9693 
100 8,325 2,11E-06 1,69E-06 0,0371  1,0065 
105 8,19 1,55E-06 5,65E-07  0,0248 1,0313 
Tabla 15 (continuación)  
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 109 8,03 1,07E-06 4,77E-07  0,0210 1,0523 
114 7,87 7,41E-07 3,30E-07  0,0145 1,0669 
116 7,65 4,47E-07 2,95E-07  0,0130 1,0798 
117 7,38 2,40E-07 2,07E-07  0,0091 1,0889 
118 7,21 1,62E-07 7,77E-08  0,0034 1,0923 
120 7,11 1,29E-07 3,34E-08  0,0015 1,0938 
2 
0 10,36 2,29E-04     
5 10,24 1,74E-04 5,53E-05 1,2167  1,2167 
15 10,13 1,35E-04 3,89E-05 0,8554  2,0722 
30 10,02 1,05E-04 3,02E-05 0,6640  2,7362 
45 9,98 9,55E-05 9,21E-06 0,2027  2,9389 
60 9,86 7,24E-05 2,31E-05 0,5072  3,4461 
75 9,75 5,62E-05 1,62E-05 0,3566  3,8028 
90 9,56 3,63E-05 1,99E-05 0,4384  4,2411 
105 9,34 2,19E-05 1,44E-05 0,3175  4,5586 
120 9,11 1,29E-05 9,00E-06 0,1979  4,7565 
135 8,89 7,76E-06 5,12E-06 0,1126  4,8691 
150 8,65 4,47E-06 3,30E-06 0,0725  4,9416 
165 8,34 2,19E-06 2,28E-06 0,0501  4,9918 
180 8,01 1,02E-06 1,16E-06  0,0512 5,0430 
185 7,85 7,08E-07 3,15E-07  0,0139 5,0569 
195 7,59 3,89E-07 3,19E-07  0,0140 5,0709 
200 7,3 2,00E-07 1,90E-07  0,0083 5,0793 
205 7,01 1,02E-07 9,72E-08  0,0043 5,0835 
210 6,84 6,92E-08 3,31E-08  0,0015 5,0850 
 
 
 
7.5.1 Cálculo de la cantidad de CO2 puro dosificado en la piscina de neutralización 
 
 Caudal de CO2, Q= 0,07 m3/h 
 ρCO2= 1,8 kg/m3  
 pH i = 9,68 
 
 
Día 1; t = 120 min 
 
tQV COco *22                 (14) 
2
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222 * COCOCO Vm                (15) 
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Tabla 16. Dosificación de CO2 experimental 
 
Día pHi pHf 
Dosificación  
experimental 
mg CO2/lagua 
1 9,68 7,11 36 
2 10,36 6,84 66 
 
7.5.2  Eficiencia del método usado para la neutralización  
 
Tabla 17.  Eficiencia del método  
 
Día pHi pHf 
Burbujeo  
experimental 
Consumo 
teórico 
Cantidad 
en exceso 
Eficiencia 
% 
mg CO2/lagua mg CO2/lagua mg CO2/lagua 
1 9,68 7,11 36 1,09 34,91 3,04 
2 10,36 6,84 66 5,08 57,92 8,07 
 
Tabla 18. Ordenamiento de las eficiencias según pH inicial 
 
pHi pHf Eficiencia, % 
10,36 7,11 8,07 
9,68 6,84 3,04 
 
7.6 Cálculo de la relación  de flujos másico L/G del proceso de experimentación 
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Tabla 19. (L/G) experimental 
 
Día pHi pHf 
CO2 
burbujeado 
Gas de combustión 
burbujead0 (L/G)exp 
mg/l mg /l kg/h 
1 10,56 8,50 245,51 3457,88 0,035 1,24E+04 
2 11,01 8,65 286,43 4034,19 0,040 1,07E+04 
3 9,47 8,11 163,67 2305,25 0,023 1,95E+04 
4 10,37 8,79 163,67 2305,25 0,023 1,87E+04 
5 9,12 8,26 109,12 1536,83 0,015 2,80E+04 
6 9,39 7,94 218,23 3073,67 0,031 2,10E+04 
7 10,89 8,72 281,88 3970,15 0,040 1,08E+04 
 
Tabla 20. Ordenamiento de la relación (L/G) según pH inicial 
 
pHi pHf (L/G) exp 
11,01 8,65 1,07E+04 
10,89 8,72 1,08E+04 
10,56 8,50 1,24E+04 
10,37 8,79 1,87E+04 
9,47 8,11 1,95E+04 
9,39 7,94 2,10E+04 
9,12 8,26 2,80E+04 
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Gráfico 3. (L/G)exp. en función del pH inicial  
 
 
7.7  Cantidad Requerida de Gas de Combustión para el tratamiento del efluente en la 
piscina de tratamiento  
 
Tabla 21. Caudal de gas de combustión según informe de emisiones gaseosas  
 
Fecha de Monitoreo  Qst, m
3
 /h %CO2, v/v 
06-feb-2012 2036 6,6 
22-ago-2012 3425 6,9 
31-102012 2010 7,1 
Promedio  2490,33 6,87 
 
Fuente: Control de emisiones gaseosas Plan de Manejo Ambiental  2012. Archivo  
 
 
 
 
 
0,00E+00 
5,00E+03 
1,00E+04 
1,50E+04 
2,00E+04 
2,50E+04 
3,00E+04 
8,5 9,5 10,5 11,5 
(L/G)exp=f(pHi) 
pHi 
(L/G)= 1188,9pHi
2 - 31587pHi + 214554 
 
R² = 0,8634 
 
L/G 
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7.7.1 Cálculo de la cantidad estequiométrica  de CO2  necesario para neutralizar el efluente  
 
2
2 * COefluente
muestraefluente
CO
QQ
V
M
                                     (15) 
 
Cálculo modelo  
 
h
COg
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1000
1
*9638,10430*
41,22
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Tabla 22.  Consumo estequiométrico de CO2 para neutralizar el caudal del efluente 
  
pHi pHf Q, g/h 
11,01 8,65 9,638 
10,89 8,72 7,294 
10,56 8,50 3,405 
10,37 8,79 2,159 
9,47 8,11 0,275 
9,39 7,94 0,235 
9,12 8,26 0,112 
 
7.7.2  Cálculo de flujo de CO2  presente en el gas de combustión 
 
  
 
 
 
Al comparar los valores  de la tabla 21 con el valor obtenido, verificamos que existe la cantidad 
necesaria de gas para el proceso de neutralización  
 
 
 
 
 
 
 
 
h
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G 2
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7.8  Prueba de Jarras  
 
De la tabla 19  se obtienen las mejores condiciones para la clarificación del agua, siendo: 
 
 Coagulante: Policloruro de aluminio: 70 ppm 
 Floculante: 3ppm 
 Mezcla rápida: 1 min a 100 rpm  
 Mezcla lenta: 20 min a 40 rpm  
 Sedimentación: 20 min  
 
Tabla 23: Resultados obtenidos del tratamiento de clarificación 
 
 
Policloruro de 
aluminio 1% p/v 
Floculante 0,1% 
p/v 
S.S Color Turbidez V lodos 
Ppm ppm mg/l Uc Pt-Co FAU ml/ 1l 
V muestra : 1000 ml 
Vaso 
1 
70 3 10 19 8 11 
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7.9 Resultados de análisis realizados en el laboratorio DPEC 
 
Tabla 24. Resultados del método y clarificación de agua 
 
Agua pH 
Sólidos 
Suspendidos 
mg/l 
Turbidez 
FAU 
Color 
u.c Pt-Co 
DQO 
mg/l 
DBO5 
mg/l 
Alcalinidad total 
mgCaCO3/l 
NaOH 
mg/l 
Bicarbonatos de sodio 
mgNaHCO3/l 
Cruda 9,53 25 -- -- 198 185 66 40 -- 
Neutralizada 7,36 40 28 41 253 147 16 No existe 26,88 
Clarificada 6,29 10 8 19 202 118 120 No existe 201,6 
 
Fuente: Informes de laboratorio DPEC. Ver Anexo B
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7.10  Proceso industrial sugerido para  la neutralización de aguas residuales alcalinas.  
 
El sistema esta destinado a la utilización del CO2 presente en los gases de combustión del 
caldero 
 
El sistema está constituido por:  
 
 Extractor o compresor para obtener el gas, que se colocara en la salida de los gases para 
evitar disminuir la eficiencia de la caldera 
 Conductos, que transporten el gas hacia la piscina de tratamiento  
 Difusores y soplantes, los gases se conducen a través de soplantes de aspiración para 
aumentar la presión hasta los difusores de gas micro perforados (diámetro de la perforación 
de 2 a 2,5 mm), esta conducción es controlada por válvulas. Los difusores se encuentran en 
la base de la piscina de tratamiento, haciendo posible una difusión micronizada del gas 
aumentando la superficie de contacto.   
 Control de pH, quien es el que accionada el sistema  
.  
 
Ver figura 29 
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Figura 29. Diseño del sistema de neutralización a escala industrial 
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8. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
Para realizar los balances económicos comparativos entre los diferentes métodos, se utilizaran 
los valores calculados en el capítulo IX, para el CO2 puro, gas de combustión y la dosificación 
actual del ácido clorhídrico.  
 
 
8.1  Economía de Costos 
 
Costo se define como los beneficios sacrificados para obtener bienes y servicios.  La 
contabilidad de costos consiste en la identificación y medición de los desembolsos de dinero en 
que incurre un negocio o empresa, entendiéndose el término desembolso como el consumo de 
bienes, depreciación de activos, etc., y no sólo como salida de dinero. 
 
El objetivo de la contabilidad de costos es el de proveer información sobre los costos en los que 
está incurriendo un negocio en general, un determinado producto, una determinada área, etc., 
con el fin de lograr un mejor análisis de la situación financiera de un negocio. 
 
8.2  Costo Económico Equivalente 
 
El costo económico de un bien es el valor de las alternativas a las cuales la sociedad debe 
renunciar para producir dicho bien. 
 
El costo económico incluye: 
 costos privados. 
 costos externos o de terceros 
 
Si existen proyectos de inversión para un mismo fin, el proyecto que presenta el menor costo 
total actualizado presentara el menor costo económico equivalente 
 
Como el Costo Económico Equivalente Anual es el equivalente al conjunto de gastos, si el 
ingreso anual es superior al Costo Económico Equivalente Anual, el ingreso total actualizado 
será superior al costos total actualizado, por lo tanto el VAN será positivo (proyecto es rentable) 
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8.3  Análisis de Costos y VAN, CEE para el Proyecto 
 
 
8.3.1  Neutralización con HCl 
8.3.1.1  Dosis actual 
 
D = 3,42 kg/m
3 
 
Precio del HCl: 45  ctv. / kg 
 
Volumen de efluente a tratar: 96 m
3
/mes 
 
Costo primer año 
año
dolares
CT
ctv
dolar
año
mese
kg
ctv
mes
m
m
kg
CT
PVCCT
HCl
HCl
HClEFLUENTEHClHCl
44,1788
100
1
*12*45*96*42,3
100
1
*12***
3
3
 
 
Datos del proyecto  
 Demanda año 1, $ 1788,44  
 Crecimiento de la demanda anual   10%  
 Crecimiento costo variable anual  10% 
 Impuesto 0,15 
 
8.3.1.2  Dosis experimental 
 
D = 1,76 kg/m
3 
 
Precio del HCl: 45  ctv. / kg 
 
Volumen de efluente a tratar: 96 m
3
/mes 
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Costo primer año 
año
dolares
CT
ctv
dolar
año
mese
kg
ctv
mes
m
m
kg
CT
PVCCT
HCl
HCl
HClEFLUENTEHClHCl
38,912
100
1
*12*45*96*76,1
100
1
*12***
3
3
 
 
Datos del proyecto  
 Demanda año 1, $ 912,38  
 Crecimiento de la demanda anual   10%  
 Crecimiento costo variable anual  10% 
 Impuesto 0,15 
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Tabla 25. Balance de costos económico equivalente haciendo uso de HCl, dosis actual  
 
 
AÑO 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
costo variable, compra, $ 1788,48 1967,33 2164,06 2380,47 2618,51 2880,36 3168,40 3485,24 3833,77 4217,14 
costo variable, operario, $ 326,00 358,60 394,46 433,91 477,30 525,03 577,53 635,28 698,81 768,69 
costo variable, mantenimiento, $ 100,00 110,00 121,00 133,10 146,41 161,05 177,16 194,87 214,36 235,79 
egreso bruto, $ 2214,48 2435,93 2679,52 2947,47 3242,22 3566,44 3923,09 4315,40 4746,93 5221,63 
depreciación, $ 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 
egreso imponible , $ 2414,48 2635,93 2879,52 3147,47 3442,22 3766,44 4123,09 4515,40 4946,93 5421,63 
ahorro del impuesto , $ 362,17 395,39 431,93 472,12 516,33 564,97 618,46 677,31 742,04 813,24 
egreso neto, $ 2576,65 2831,32 3111,45 3419,59 3758,55 4131,41 4541,55 4992,70 5488,97 6034,87 
inversión, $                     
costo total, $ 2576,65 2831,32 3111,45 3419,59 3758,55 4131,41 4541,55 4992,70 5488,97 6034,87 
costo total actualizado, $ 2342,41 2339,93 2337,68 2335,63 2333,77 2332,07 2330,53 2329,13 2327,86 2326,70 
acumulado , $ 2342,41 4682,34 7020,02 9355,65 11689,41 14021,49 16352,02 18681,15 21009,01 23335,72 
 
 
Costo Económico Equivalente:    $  23335,72 
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Tabla 26. Balance de costos económico equivalente haciendo uso de HCl, dosis experimental 
 
 
AÑO 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ingreso por ventas, $ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
costo variable compra, $ 912,38 1003,62 1103,98 1214,38 1335,82 1469,40 1616,34 1777,98 1955,78 2151,35 
costo variable operario, $ 340,00 374,00 411,40 452,54 497,79 547,57 602,33 662,56 728,82 801,70 
costo variable mantenimiento, $ 100,00 110,00 121,00 133,10 146,41 161,05 177,16 194,87 214,36 235,79 
beneficio  bruto, $ 1352,38 1487,62 1636,38 1800,02 1980,03 2178,03 2395,83 2635,41 2898,96 3188,85 
depreciación, $ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
beneficio imponible, $ 1352,38 1487,62 1636,38 1800,02 1980,03 2178,03 2395,83 2635,41 2898,96 3188,85 
ahorro del impuesto, $ 202,86 223,14 245,46 270,00 297,00 326,70 359,37 395,31 434,84 478,33 
beneficio neto, $ 1555,24 1710,77 1881,84 2070,03 2277,03 2504,73 2755,21 3030,73 3333,80 3667,18 
Inversión,$                     
flujo de caja,$ 1555,24 1710,77 1881,84 2070,03 2277,03 2504,73 2755,21 3030,73 3333,80 3667,18 
flujo total actualizado,$ 1413,86 1413,86 1413,86 1413,86 1413,86 1413,86 1413,86 1413,86 1413,86 1413,86 
flujo acumulado,$ 1413,86 2827,71 4241,57 5655,42 7069,28 8483,14 9896,99 11310,85 12724,70 14138,56 
 
 
VAN:    $  14138,56 
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8.3.2  Neutralización con CO2 puro 
 
Cantidad de CO2 puro= 0,73 kg/m
3 
 
Precio del CO2: 2 dólares. / kg 
 
Volumen de efluente a tratar: 96 m
3
/mes 
 
Costo primer año 
año
dolares
CT
año
mese
kg
dolares
mes
m
m
kg
CT
PVCCT
HCl
HCl
COEFLUENTECOHCl
8,316
*12*2*200*066,0
100
1
*12***
3
3
22
 
 
Datos del proyecto  
 Demanda año 1, $ 316,8 
 Crecimiento de la demanda anual   10%  
 Crecimiento costo variable anual  10% 
 Impuesto 0,15 
 Inversión 450 
 Crecimiento inversión cada 3 años 10% 
 Depreciación, años 10 
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Tabla 27. Balance de costos haciendo uso de CO2 puro 
 
 
AÑO 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Costo variable, recarga , $ 316,80 348,48 383,33 421,66 463,83 510,21 561,23 617,35 679,09 747,00 
Costo variable, operario, $  326,00 358,60 394,46 433,91 477,30 525,03 577,53 635,28 698,81 768,69 
Costo variable, mantenimiento, $ 100,00 110,00 121,00 133,10 146,41 161,05 177,16 194,87 214,36 235,79 
Egreso bruto, $ 742,80 817,08 898,79 988,67 1087,53 1196,29 1315,92 1447,51 1592,26 1751,48 
Depreciación, $  200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 
Egreso imponible , $ 942,80 1017,08 1098,79 1188,67 1287,53 1396,29 1515,92 1647,51 1792,26 1951,48 
Ahorro del impuesto, $  141,42 152,56 164,82 178,30 193,13 209,44 227,39 247,13 268,84 292,72 
Egreso neto, $  884,22 969,64 1063,61 1166,97 1280,66 1405,73 1543,30 1694,63 1861,10 2044,21 
Inversión, $ 450,00                   
Costo total, $, 1334,22 969,64 1063,61 1166,97 1280,66 1405,73 1543,30 1694,63 1861,10 2044,21 
Costo total actualizado $ 1212,93 801,36 799,10 797,05 795,19 793,50 791,96 790,56 789,29 788,13 
Acumulado , $ 1212,93 2014,28 2813,39 3610,44 4405,63 5199,13 5991,09 6781,65 7570,93 8359,06 
 
 
Costo Económico Equivalente:    $  8359,06 
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Tabla 28. VAN de CO2 puro 
 
 
AÑO 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ingreso por ventas, $ 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
costo variable compra, $ 
316,80 348,48 383,33 421,66 463,83 510,21 561,23 617,35 679,09 747,00 
costo variable operario, $ 
326,00 358,60 394,46 433,91 477,30 525,03 577,53 635,28 698,81 768,69 
costo variable mantenimiento, $ 
100,00 110,00 121,00 133,10 146,41 161,05 177,16 194,87 214,36 235,79 
beneficio  bruto, $ 
-742,80 -817,08 -898,79 -988,67 -1087,53 -1196,29 -1315,92 -1447,51 -1592,26 -1751,48 
depreciación, $ 
200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 
beneficio imponible, $ 
-942,80 -1017,08 -1098,79 -1188,67 -1287,53 -1396,29 -1515,92 -1647,51 -1792,26 -1951,48 
ahorro del impuesto, $ 
-141,42 -152,56 -164,82 -178,30 -193,13 -209,44 -227,39 -247,13 -268,84 -292,72 
beneficio neto, $ 
-884,22 -969,64 -1063,61 -1166,97 -1280,66 -1405,73 -1543,30 -1694,63 -1861,10 -2044,21 
Inversión,$ 
450,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
flujo de caja,$ 
-1334,22 -969,64 -1063,61 -1166,97 -1280,66 -1405,73 -1543,30 -1694,63 -1861,10 -2044,21 
flujo total actualizado,$ 
-1212,93 -801,36 -799,10 -797,05 -795,19 -793,50 -791,96 -790,56 -789,29 -788,13 
flujo acumulado,$ 
-1212,93 -2014,28 -2813,39 -3610,44 -4405,63 -5199,13 -5991,09 -6781,65 -7570,93 -8359,06 
 
VAN, $: - 8359,06 
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8.3.3  Neutralización con gas de combustión CO2. Debido a que el gas de combustión es una 
emisión que se obtiene de la reacción del combustible en el caldero, por ello no es un gasto  su 
uso y no va a tener inconvenientes en su obtención. 
 
Datos del proyecto  
 Demanda año 1, $ 0  
 Crecimiento costo variable anual  10% 
 Impuesto 0,15 
 Inversión 4000 
 Depreciación, años 10 
 
La inversión en el sistema consta de un extractor a nivel industrial, un tanque pulmón, un 
control  automático de pH y presión,  además del  recorrido completo de tuberías desde la 
chimenea hasta las piscinas de tratamiento y un sistema de agitación.  
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Tabla 29. Balance de costos haciendo uso de Gas de Combustión  
 
 
AÑO 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
costo variable, operario, $ 326,00 358,60 394,46 433,91 477,30 525,03 577,53 635,28 698,81 768,69 
costo variable, mantenimiento, $ 30,00 33,00 36,30 39,93 43,92 48,32 53,15 58,46 64,31 70,74 
egreso bruto, $ 356,00 391,60 430,76 473,84 521,22 573,34 630,68 693,74 763,12 839,43 
depreciación, $ 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 
valor libro,$                     
egreso imponible , $ 706,00 741,60 780,76 823,84 871,22 923,34 980,68 1043,74 1113,12 1189,43 
ahorro del impuesto , $ 105,90 111,24 117,11 123,58 130,68 138,50 147,10 156,56 166,97 178,41 
egreso neto, $ 250,10 280,36 313,65 350,26 390,54 434,84 483,57 537,18 596,15 661,01 
inversión, $ 3500,00                   
costo total, $ 3750,10 280,36 313,65 350,26 390,54 434,84 483,57 537,18 596,15 661,01 
costo total actualizado, $ 3409,18 231,70 235,65 239,23 242,49 245,46 248,15 250,60 252,83 254,85 
acumulado , $ 3409,18 3640,88 3876,53 4115,76 4358,26 4603,71 4851,86 5102,46 5355,29 5610,14 
 
 
Costo Económico Equivalente:    $  5610,14 
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Tabla 30. VAN haciendo uso de Gas de Combustión  
 
 
AÑO 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ingreso por ventas, $ 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
costo variable compra, $ 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
costo variable operario, $ 
326,00 358,60 394,46 433,91 477,30 525,03 577,53 635,28 698,81 768,69 
costo variable mantenimiento, 
$ 
30,00 33,00 36,30 39,93 43,92 48,32 53,15 58,46 64,31 70,74 
beneficio  bruto, $ 
-356,00 -391,60 -430,76 -473,84 -521,22 -573,35 -630,68 -693,74 -763,12 -839,43 
depreciación, $  
350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 
beneficio imponible, $  
-706,00 -741,60 -780,76 -823,84 -871,22 -923,35 -980,68 -1043,74 -1113,12 -1189,43 
ahorro del impuesto, $  
-105,90 -111,24 -117,11 -123,58 -130,68 -138,50 -147,10 -156,56 -166,97 -178,41 
beneficio neto, $  
-250,10 -280,36 -313,65 -350,26 -390,53 -434,85 -483,58 -537,18 -596,15 -661,02 
Inversión,$ 
3500,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
flujo de caja,$ 
-3750,10 -280,36 -313,65 -350,26 -390,53 -434,85 -483,58 -537,18 -596,15 -661,02 
flujo total actualizado,$ 
-3409,18 -231,70 -235,65 -239,23 -242,49 -245,46 -248,15 -250,60 -252,83 -254,85 
flujo acumulado,$  
-3409,18 -3640,88 -3876,53 -4115,76 -4358,25 -4603,71 -4851,86 -5102,46 -5355,29 -5610,14 
 
VAN     $ -  5610,14 
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Tabla 31. Cuadro resumen del balance económico de los proyectos 
 
Escenario CEE, $ VAN, $ 
HCl 23335,72 -2335,72 
CO2 puro 8359,06 -8359,06 
Gas de Combustión 5610,14
 
-  5610,14 
 
De la Tabla 31, al comparar los valores de Costo Económico Equivalente del método actual y de 
la propuesta de aprovechamiento del gas de combustión observamos un ahorro de:  
 
 
A= CEEHCl - CEEgasdecombustion 
 
A= 23335,72-5610,14 
 
A= 17725,58 $ en los 10 años de factibilidad del proyecto
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9. DISCUSION DE RESULTADOS  
 
 
 Del análisis estadístico de las muestras observamos que el 25% del agua se encuentra fuera 
de los límites máximos permisible y de ellas un 90%  son alcalinas provenientes del 
proceso de regeneración de resinas del intercambiador iónico que la empresa, lo que indica 
que es necesario un tratamiento previo para cumplir con la normativa ambiental vigente      
( ver Anexo C) para descarga de efluentes de la industria cuyo CIUU es C21 (Fabricación 
de productos farmacéuticos y sustancias químicas) 
 
 El sistema usado para alimentar el gas a la unidad experimental permitió la neutralización 
de la muestra, sin embargo la tubería de aluminio utilizada no produjo la formación de 
burbujas y la presión necesaria para lograr un buen contacto  entre fases gas-liquido; por lo 
que la dosificación del gas fue excesiva y poco eficiente. Ver tabla 13 
 
 Los valores de pH de las descargas no son constantes, dependen de los procesos 
simultáneos, tales como una descarga de agua proveniente del área de sueros que diluye la 
sosa presente en el efluente bajando el pH; esta es la razón por lo que la condición inicial 
no es siempre la misma aun cuando la muestra fue tomada en los mismos tiempos. 
  
 La variación de concentración de OH- [Δ(OH-)] no tienen valores reproducibles aun 
haciendo  uso del mismo método, la razón es porque depende de las condiciones iniciales 
de la muestra, a pesar de tener un mismo intervalo de disminución de pH su variación de 
concentración no es la misma debido a la función logarítmica del modelo matemático.  
 
 La eficiencia determinada para el método experimental indica que en la condición alcalina  
inicial pH más agresiva la eficiencia del proceso es la más alta, esto debido a que el gas al 
entrar en contacto con el líquido forma especies químicas diferentes en función del pH, los 
carbonatos que se obtienen al neutralizar la sosa es más estable, en cambio los bicarbonatos 
que se forman a partir de los OH
- 
del agua y el CO2; el bicarbonato en equilibrio con ácido 
carbónico se ioniza si su concentración es baja por lo que el gas en este punto se escapa 
fácilmente al ambiente. Ver tabla 14 
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 La relación (L/G) indica el flujo de gas necesario para neutralizar la descarga del medio 
alcalino, en la experimentación los valores calculados son altos como consecuencia de un 
tiempo reducido de residencia y a un eficiente contacto gas-liquido.  
 
 En el proceso de clarificación realizado a las muestras neutralizadas se aplicó como 
coagulante (sales de aluminio) y un floculante de tipo aniónico, para reducir los sólidos en 
suspensión.  
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
10.1 Conclusiones Generales 
 
 
 El proceso de neutralización de aguas residuales alcalinas con gases de combustión de 
caldero es posible, a pesar de la reducida concentración del CO2 (7%) que no interfiere en el 
desarrollo del proceso.  
 
 El CO2 en medio acuoso forma un ácido débil, el equilibrio entre el ácido carbónico y el 
bicarbonato forman un tampón que mantiene la neutralización controlada evitando bajas de 
pH bruscas y manteniéndolo con un pH>6; además al usar este gas que proviene de un 
desecho industrial ayuda a promover la producción más limpia en las grandes industrias. 
 
 De la tabla 13 se concluye que valor estequiométrico de dosificación en la condición más 
alta de pH será de 22,4 mgCO2/lagua residual , considerando que el sistema tendrá una eficiencia 
baja por el escape de gas; este valor deberá ser llevado a prueba cuando la planta de 
tratamiento este en marcha 
 
 Durante la neutralización se observa en el agua un aumento de sólidos en suspensión, debido 
al material particulado propio del gas; por lo que se realizó un proceso extra de clarificación 
y con ello se obtuvo también una reducción de la demanda química y biológica de oxígeno.  
 
 Realizada la experimentación y comprobando que el gas tiene propiedades neutralizantes, se 
concluye que el aporte del presente trabajo es significativo y debería ser usado y probado en 
otras industrias como la textil.  
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10.2  Conclusiones Específicas  
 
 En la tabla 13 se evidencia que los valores de dosificación del gas (CO2) experimental  
comparados con los valores de consumo estequiométrico, indican un exceso de escape del 
gas al ambiente, con un valor de exceso de dosificación máximo 383mgCO2/l , lo cual 
demuestra que no existió un contacto gas-líquido que asegure la disminución de pH con un 
consumo menor de gas 
 
 En la tabla 14, se observa que para un pH de 11,01 la eficiencia es 7,83%  y a un pH de 9,12 
la eficiencia es 0,24%, es decir a menor condición inicial la eficiencia irá disminuyendo, 
debido a las especies químicas que se forman con la presencia del CO2, a pH<8,3 se forman 
iones bicarbonato a concentraciones bajas provocando el escape del gas neutralizante. 
 
 De las tablas 14 y 18 se concluye que la eficiencia del CO2 sea del gas de combustión  o 
puro, usado para neutralizar son similares, indicando que el método de dosificación de solo 
introducir una salida de gas en el líquido no logra mantener el conectó entre las fases, 
además con los datos obtenidos se evaluó el costo del tratamiento de la descarga.   
 
 Los valores obtenidos de (L/G) experimentales nos dan un modelo matemático                 
(L/G) = 1188,9pHi
2
 - 31587 pHi + 214554, con una tendencia que indica que a mayor pH 
inicial la relación de flujos es menor, a un pH de 11, 01 se necesitan 10700 kg de agua por 
kg de gas, con el modelo obtenido podemos realizar el proceso a escala industrial. 
 
 En el gráfico 1, se obtiene curvas de neutralización que relacionan el pH con la cantidad de 
gas dosificado para el proceso de neutralización, en función de los resultados  se genera una  
curva experimental sobrepasa  a la teórica propio de cualquier procesos real debido a la 
eficiencia de la reacción.  
 
 La reducción de sólidos en suspensión, color, turbidez y otros parámetros se logró 
dosificando los siguientes productos: como coagulante policloruro de aluminio (70ppm), con 
un floculante de tipo aniónico (3ppm). Este proceso ayuda también a la reducción de DQO y 
DBO5. Ver tabla 24 
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 Al comparar el análisis de costos se concluye que el método más apropiado es el de 
neutralización con gases de combustión, a comparación del método actual y el posible con el 
CO2 puro, su costo económico equivalente es menor y tiene un ahorro de 17725 dólares en 
10 años de estimación del proyecto ya que no se tiene gastos en su obtención; sin contar que 
al usar ácidos fuertes para neutralizar las piscinas de tratamiento tienden a deteriorase en 
menos tiempos.  
 
 
10.3 Recomendaciones 
 
 Realizar el proceso experimental en una columna de absorción, para obtener relaciones de 
flujo con eficiencias altas y reducción de pH a menor tiempo, logrando un mejor contacto 
gracias a los rellenos.  
 
 Si se aplica el método con otro tipo de efluente se recomienda dosificar el gas con micro 
burbujeo para mejorar el contacto gas líquido, la exposición directa del gas en el efluente sin 
otro equipo intermedio es más económico a nivel industrial y podría ser un incentivo para 
aplicar este trabajo.  
 
 Seguir con el estudio y mejoramiento de este tema de tesis en otras industrias, ya que el tipo 
de efluente incide en el proceso y las condiciones de reacción también podrían variar. 
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ANEXO A 
 
 
Fotografías de la experimentación  
 
 
 
 
Figura A.1. Recipiente para muestra y recolectores de muestra  
 
 
 
Figura A.2 Muestra de efluente contaminado  
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Figura A.3. Pórtico de muestreo de la chimenea 
 
 
 
Figura A.4. Extractor de gas de combustión 
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Figura A.5. Equipo de extracción  de gas de combustión  
 
 
 
Figura A.6 Conexión  de extracción (pórtico-extractor) 
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Figura A.7. Burbujeo  del gas de combustión en el efluente contaminado  
 
 
 
 
Figura A.8. pH metro  
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Figura A.9 Tanque de CO2 puro 
 
 
 
Figura A.10. Dosificación de CO2 puro en la piscina de neutralización  
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Figura A.11. Agua neutralizada para clarificación  
 
 
 
 
 
Figura A.12. Mezcla rápida (Prueba de Jarras) 
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Figura A.13. Mezcla lenta (Floculación) 
 
 
 
 
Figura A.14. Sedimentación 
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Figura A.15. Volumen de Lodos 
 
 
 
 
Figura A.16. a) agua clarificada , b) agua neutralizada 
a 
b 
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ANEXO B  
 
Informes de experimentación  
 
 
 
Figura B.1. Muestra  antes de neutralizar  
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Figura B.2. Muestra 2 neutralizada 
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Figura B.3. Muestra clarificada 
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Anexo C  
 
Ordenanza 213  
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